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La lucha contra el carbunco 


John A. T. Young 
y R. John Collier 


Las últimas investigaciones 


sugieren la necesidad 
de estrategias nuevas que mejoren 
la prevención y el tratamiento. 
Encabeza la lista el modo 
de neutralizar la mortífera 
toxina de la bacteria 
del carbunco. 


Impactos repetidos 
Luann Becker 


Los impactos extraterrestres terminaron 
con la era de los dinosaurios. Nuevas 
investigaciones muestran que pudieron 
igualmente haber sido los culpables 

de otras muchas extinciones en masa. 


La geodinamo en el laboratorio 
Ulrich Múiller y Robert Stieglitz 


Tras laboriosos experimentos se ha obtenido 

la prueba: los fluidos en rotación y conductores 
de la electricidad pueden crear un campo 
magnético estable. Gracias a ello se ha logrado 
simular el proceso de generación del campo 
magnético terrestre. 
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La biodiversidad brasileña, 
amenazada 


Marcelo Tabarelli, Joelma de Fátima Marins 
y José M.* Cardoso da Silva 


Brasil se encuentra entre los cinco países 
con mayor número de especies de plantas, 
aves y mamíferos en peligro de extinción. 


Inventario cósmico 
Giinther Hasinger y Roberto Gilli 


La débil radiación que inunda 

los cielos hace pensar que el catálogo 
de los objetos cósmicos se completará 
muy pronto. 


Neurobiología del maltrato 
en la infancia 
Martin H. Teicher 


El maltrato puede tener efectos duraderos 
en el desarrollo del cerebro infantil que 
frenarán el crecimiento y la actividad 

de áreas clave. 


El computador mundial 
David P. Anderson y John Kubiatowicz 


Un sistema operativo extendido a toda 

la Internet pondría a nuestra disposición 
la potencia de los millones de ordenadores 
personales conectados a ella. 


Satélites, clima y glaciares 


Carmelo Alonso Jiménez 
y Victoriano Moreno Burgos 


Los satélites de observación de la Tierra 
constituyen una valiosa herramienta para 

el conocimiento de los fenómenos dinámicos 
que gobiernan el ambiente. 
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...CInCuenta años 


GUANTES DE ORO. «Los boxea- 
dores profesionales suelen proce- 
der de las capas de menores in- 
gresos. Razonaron dos sociólogos 
que cuando un grupo étnico sus- 
tituye a otro en el fondo de la es- 
cala social, sus miembros más jó- 
venes dominan los cuadriláteros. 
Según recogen las estadísticas, a 
principios de siglo aproximada- 
mente el 40 por ciento de los bo- 
xeadores profesionales eran irlan- 
deses. En los años veinte y treinta 
tomaron la delantera judíos e ita- 
lianos. Y hacia 1948 casi la mi- 
tad de los boxeadores de todas las 
categorías eran negros. Según los 
sociólogos, los muchachos de los 
barrios bajos, al no disponer de 
trabajo cualificado, aislados por lo 
general de la cultura de clase me- 
dia, se ven tentados por el sueño 
del “dinero fácil? y de la conside- 
ración pública rápida.» 


MODELOS DE PLASMA. «Llenamos 
de mercurio un pequeño tanque. 
La oscilación lenta de un agitador, 
que remueve el mercurio del fon- 
do, no perturba la superficie del 
líquido. En cambio, al aplicar al 
tanque un campo magnético intenso 
el movimiento del fondo se co- 
munica con rapidez a la zona su- 
perior. Hemos creado un nuevo tipo 
de onda, ya predicha teóricamente 
hace unos 10 años pero generada 
por primera vez en este experl- 
mento. Esa onda resulta del aco- 
plamiento entre las fuerzas mag- 
néticas e hidrodinámicas. ¿Qué tiene 
que ver con las estrellas? Es po- 
sible demostrar que nuestro mo- 
delo de mercurio reproduce mu- 
chas de las propiedades esenciales 
de la materia estelar. Se ha su- 
puesto siempre que, en las estre- 
llas, el movimiento de los gases 
obedece las leyes de la hidrodiná- 
mica. Pero si un campo magnético 
cambia radicalmente las propieda- 
des de los gases estelares densos, 
como en el modelo de mercurio, 
esos gases se comportarán de ma- 
nera muy diferente de los fluidos 
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HACE... 


ordinarios. — Hannes Alfvén» [Nota 
de la redacción: Alfvén ganó el 
premio Nobel de física de 1970 
por sus “descubrimientos en mag- 
netohidrodinámica. ”] 


...Cien años 


UNA ERUPCIÓN VIOLENTA. «En la 
tarde del 6 de mayo se interrum- 
pió la comunicación por cable con 
Martinica, y las noticias siguientes 
horrorizaron al mundo. Toda una 
ciudad de 28.000 habitantes había 
sido literalmente borrada del mapa. 
Se dice que la cima entera del Mont 
Pelée estalló lanzando polvo ca- 
liente y trozos de roca sobre la 
ciudad de San Pedro, mientras que 
por el orificio así creado manaban 
raudales de barro y lava. Las erup- 
ciones volcánicas se atribuyen, por 
lo general, a la expansión de hu- 
medad en el seno de las rocas sub- 
terráneas calientes. La teoría ori- 
ginal de que la Tierra es una masa 
líquida cubierta por una fina cor- 
teza de materia sólida está ya to- 
talmente descartada por los cien- 
tíficos.» 


EL CÓMODO TRASLADO COTIDIANO. 
«Uno de los últimos ciudadanos 
destacados que ha testimoniado a 


a 


E E 


A: 


Hélice de barco de palas 
orientables, 1852 


favor de la utilidad del automóvil 
para los hombres de empresa es el 
señor Henry Clay Frick, el cono- 
cido magnate del acero de Pittsburgh. 
Según cuentan, el millonario cal- 
cula que el tiempo que le ahorra 
el nuevo medio de locomoción equi- 
vale al menos a medio millón de 
dólares anuales. No pasará mucho 
tiempo antes de que el automóvil 
compita con el ferrocarril y un rá- 
pido viaje a través del fresco y 
límpido aire mañanero tonifique a 
quienes han de recorrer cada día, 
tiznados ahora de carbonilla, cin- 
cuenta o cien kilómetros desde su 
casa en el campo hasta el lugar 
de trabajo. Sólo faltan unas bue- 
nas carreteras para que estas pro- 
fecías se hagan realidad.» 


...Ciento cincuenta años 


INGENIOSO PROPULSOR. «En el 
grabado se muestra un perfeccio- 
namiento de los propulsores de hé- 
lice donde las palas pueden ajus- 
tarse sobre el cubo al objeto de 
que queden en una posición tal, que 
no ofrezcan resistencia física al 
avance del navío con las velas iza- 
das. Además, cuando no gira la 
hélice, ésta puede actuar de timón 
y por tanto gobernar la embarca- 
ción mientras se navega a vela.» 


CHINA E IRLANDA. «Ante la 
Sociedad Literaria de Belfast se ha 
leído un informe relativo a unos 
sellos de porcelana chinos. Se han 
hallado unos cincuenta, varios en 
ciénagas profundas, uno en una 
cueva y otros dispersos. Nadie sabe 
cómo llegaron hasta allá. Su anti- 
gúedad es mucha. Presentan ins- 
cripciones en el antiguo lenguaje 
chino de los sellos y el señor [re- 
verendo doctor Karl] Gutzlaff ha- 
bía traducido algunos. Cada sello 
es un cubo perfecto, con la figura 
de un mono chino a guisa de mango. 
Se supone que fueron llevados hasta 
allá por los antiguos fenicios, aun- 
que nuestra opinión es que fue más 
bien cosa de alguna de las anti- 
guas tribus irlandesas, que sin duda 
recorrieron China.» 


La lucha 
contra el 


carbunco 


Las últimas investigaciones sugieren la necesidad 
de estrategias nuevas que mejoren la prevención 
y el tratamiento. Encabeza la lista el modo de neutralizar 


la mortífera toxina de la bacteria del carbunco 


John A. T. Young y R. John Collier 


1. CULTIVOS DE CELULAS que han sobrevivido a la exposición a 
la toxina carbuncosa tras ser tratadas con una potente antito- 
xina. Michael Mourez, de la Universidad de Harvard, sostiene una 
placa con los cultivos. 


a necesidad de nue- 

vos tratamientos frente 

al carbunco quedó pa- 

tente el pasado otoño 

cuando cinco perso- 

nas murieron tras la 
inhalación de carbunco, víctimas 
de la primera diseminación inten- 
cionada de esporas bacterianas en 
los Estados Unidos. Tras pasar unos 
días con síntomas inespecíficos, los 
pacientes empeoraron a pesar de 
recibir un tratamiento intensivo con 
antibióticos. Otras seis personas en- 
fermaron también gravemente an- 
tes de lograr recuperarse. 

Por suerte, nuestros laboratorios 
y también otros comenzaron a es- 
tudiar el agente etiológico, el Ba- 
cillus anthracis, y a buscar antí- 
dotos mucho antes del otoño de 
2001. Recientes descubrimientos 
han llevado a la elaboración de 
nuevos medicamentos y de vacu- 
nas más eficaces. Es más, sólo en 
el pasado año, nosotros dos y nues- 
tros colaboradores hemos dado a 
conocer tres prometedores prototi- 
pos de fármacos. 


Un asesino esquivo 
os nuevos planteamientos en la 


lucha contra el carbunco sur- 
gleron de las investigaciones so- 


bre la patogénesis inducida por 
B. anthracis. El carbunco no se 
transmite de persona a persona. El 
hombre (o el animal) enferma sólo 
cuando una gran cantidad de es- 
poras penetra en su cuerpo a tra- 
vés de una herida o mediante ali- 
mentos contaminados, o por esporas 
esparcidas por el aire. En el inte- 
rior del cuerpo las esporas se trans- 
forman en células “vegetativas”, que 
acometen un proceso de multipli- 
cación activa. 

Las bacterias carbuncosas que in- 
vaden la piel o el tracto digestivo 
producen una alteración local que 
puede quedar autolimitada: úlceras 
negras e inflamación en primer lu- 
gar; vómitos, dolor abdominal y 
hemorragia quizás a continuación. 
Si el crecimiento bacteriano per- 
siste en la piel o en el tracto di- 
gestivo sin ser detectado, los mi- 
croorganismos pueden terminar por 
alcanzar el torrente sanguíneo y 
desencadenar una enfermedad sis- 
témica. 

Las esporas que se inhalan e in- 
vaden profundamente los pulmo- 
nes suelen permanecer allí poco 
tiempo; adquieren la forma vege- 
tativa y se trasladan con rapidez 
a los nódulos linfáticos situados en 
mitad del tórax, desde donde mu- 
chas células acceden a la sangre. 


2. CELULAS DE LA BACTERIA carbuncosa en proceso de división activa que 
se colocan en cadenas a modo de furgones enlazados. 


Mientras tanto, las bacterias que 
continúan en los pulmones provo- 
can un edema que dificulta la res- 
piración. 

La masiva multiplicación de la 
bacteria carbuncosa en la sangre 
conduce, por regla general, a la 
muerte del enfermo. B. anthracis 
debe su éxito difusor a la secre- 
ción de dos factores virulentos que 
pueden hacer fracasar por com- 
pleto las defensas inmunitarias, 
destinadas a frenar el crecimiento 
bacteriano. Uno de estos factores 
envuelve las células vegetativas en 
una cápsula polimérica que inhibe 
su ingestión por los macrófagos y 
los neutrófilos del sistema inmu- 
nitario, las células carroñeras que 
habitualmente degradan las bacte- 
rias patógenas. El segundo es una 
toxina extraordinaria que realiza 
su acción en estas células carro- 
ñeras o fagocitos e impide que cum- 
plan su misión aniquiladora de 
bacterias. 

Se supone que la toxina car- 
buncosa, que también penetra en 
otras células, contribuye a esta mor- 
tal enfermedad no sólo debilitando 
la respuesta inmunitaria, sino tam- 
bién mediante una acción directa. 
Apoya esta idea la observación de 
que la toxina sola, sin presencia 
de bacterias, puede matar anima- 
les. Por el contrario, si se pro- 
mueve que el sistema inmunitario 
neutralice la toxina, podemos evi- 
tar que el B. anthracis cause la 
enfermedad. 


Una toxina letal 


arry Smith y su grupo, del 

Centro de Investigaciones Mi- 
crobiológicas de Wiltshire, descu- 
brieron la toxina en los años cin- 
cuenta. Comprobado su papel central 
en la letalidad del carbunco, mu- 
chos investigadores se propusieron 
descubrir el mecanismo en cuya vir- 
tud esta sustancia “intoxicaba” las 
células, es decir, su penetración y 
actuación consiguiente. Ambos as- 
pectos ofrecen claves esenciales para 
bloquear sus efectos. Stephen H. 
Leppla y Arthur M. Friedlander, du- 
rante su estancia en el norteameri- 
cano Instituto Médico Militar de In- 
vestigación de las Enfermedades 
Infecciosas, se centraron en estos 
problemas en los años ochenta; no- 
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La detección del carbunco 


La detección rápida puede salvar vidas, 
por Rocco Casagrande 


S un grupo terrorista disemina esporas carbuncosas por 
el aire, pueden resultar afectadas muchas personas, 
aunque probablemente no se note hasta la hospitalización 
de las víctimas. Algunas no llegarán a tiempo de salvarse 
con el tratamiento clásico. No obstante, la enfermedad se 
podría prevenir en buena medida si las futuras defensas 
contra los ataques de carbunco incluyeran sensores que hi- 
cieran saltar la alarma en cuanto aparecieran esporas en 
el medio. No se han desarrollado todavía los instrumentos 
necesarios, pero se han diseñado varios prototipos que in- 
corporan adelantos técnicos de interés. 

Los sensores ambientales deben distinguir entre los agen- 
tes causantes de enfermedad (patógenos) y los miles de 
microorganismos inofensivos que pululan por el aire, agua 
y suelo. La investigación se orienta hacia la detección de 
moléculas específicas situadas en la superficie de los pa- 
tógenos o de secuencias de ADN que sólo poseen estos 
organismos. 

En el Canario, desarrollado en el Laboratorio Lincoln del 
Instituto de Tecnología de Massachusetts, tenemos un ejem- 
plo innovador de instrumentos que detectan organismos pa- 
tógenos, basados en moléculas específicas de superficie. 
Los sensores del Canario consisten en células vivas (célu- 
las B del sistema inmunitario) que han sufrido una modifi- 
cación genética para que emitan una luz cuando cambien 
sus niveles de calcio. Sobresaliendo de estas células hay 
unos receptores que se unen sólo a una zona concreta de 
una molécula de superficie de un patógeno particular. Cuando 
las células del sensor se unen a su objetivo, se liberan 
iones de calcio de sus depósitos celulares, con la emisión 
consiguiente de luz. El Canario puede diferenciar entre dis- 
tintos patógenos haciendo pasar una muestra por varios mó- 
dulos llenos de células, ya que cada uno de los ellos reac- 
ciona frente a un microorganismo determinado. 

El sistema GeneXpert, desarrollado por Cepheid en la ca- 
liforniana Sunnyvale, es un ejemplo de planteamiento ge- 
nético del problema. Comienza su trabajo extrayendo el ADN 
de los microorganismos de una muestra. A continuación, si 
está presente alguno de los patógenos en cuestión, se unen 
pequeños cebadores [segmentos de material genético que 
reconocen secuencias específicas cortas de ADN] a las ter- 
minaciones de los fragmentos del ADN exclusivo del pató- 
geno. El paso siguiente consiste en realizar la reacción en 
cadena de la polimerasa (RCP), en la que el sistema pro- 
duce muchas copias del ADN así delimitado, añadiendo eti- 
quetas fluorescentes a las nuevas copias a lo largo del pro- 
ceso. A los treinta minutos, el GeneXpert obtiene ADN en 
cuantía suficiente para detectar incluso una pequeña canti- 
dad de un organismo preocupante que se encuentre en la 
muestra original. 

Este sistema consta de múltiples cámaras de reacción 
RCP con diferentes colecciones de cebadores que permi- 
ten detectar simultáneamente gérmenes patógenos distintos. 
Además, el sistema GeneXpert podría utilizarse para com- 


CARTUCHO utilizado en el sistema experimental GeneXpert. 
Mide aproximadamente el tamaño del pulgar de un adulto 
(izquierda). En su interior, las ondas sonoras bombardean 
material de investigación, disgregan células y provocan la 
salida de su ADN. Si se encuentra presente algún micro- 
organismo patógeno de interés, se ampliará su ADN en el 
tubo de reacción en forma de flecha (sa//ente); los bordes 
de la punta de flecha se iluminarán con una luz fluores- 
cente. La micrografía (derecha) muestra los restos de una 
célula que ha regurgitado su contenido. 


probar si se encuentra presente la bacteria carbuncosa en 
un exudado nasal, extraído de un paciente, en tan sólo me- 
dia hora, un método mucho más rápido que las técnicas 
microbiológicas tradicionales. 

Los instrumentos diseñados especificamente para detec- 
tar las esporas de la bacteria carbuncosa o de microorga- 
nismos afines (el agente del botulismo) pueden aprovechar 
un dato valioso: tales esporas se encuentran envueltas en 
ácido dipicolínico (ADP), una sustancia que difícilmente se 
halla en la naturaleza y que les ayuda a subsistir en con- 
diciones ambientales adversas. Se han obtenido resultados 
esperanzadores con moléculas fluorescentes que se unen 
al ADP y se convierten en detectores químicos del car- 
bunco. Los “olfateadores electrónicos” —citaremos el sis- 
tema de detección Cyranose fabricado por Cyrano Sciences 
de Pasadena— podrían “oler” la presencia de ácido dipi- 
colínico en una muestra de aire rociado con esporas car- 
buncosas. 

El peligro real de una diseminación de carbunco reside 
en su carácter secreto. Si un ataque se descubre pronto y 
si los individuos expuestos reciben tratamiento con rapidez, 
las víctimas tienen muchas posibilidades de sobrevivir. Para 
lograr una detección precoz, los sensores basados en los 
sistemas descritos o en técnicas de nuevo cuño podrían eli- 
minar esa arma terrible de un arsenal terrorista. 


ROCCO CASAGRANDE es un investigador de Surface Logix, 
de Brighton, Massachusetts, en donde ha desarrollado métodos 
e instrumentos para detectar armas biológicas. 
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CARBUNCO GASTROINTESTINAL 
Las esporas se ingieren al comer carne contaminada 


CARBUNCO CUTANEO 
Las esporas penetran en la piel a través de una herida 


El carbunco por inhalación es la forma : 
más peligrosa, quizá porque las bacterias 3 
que se depositan en los pulmones alcan- me” 
zan con mayor facilidad el torrente circula- 

torio y diseminan por esa vía sus toxinas. 


1 Los macrófagos del sistema inmunita- 
rio ingieren las esporas de B. anthracis y 
las conducen a los nódulos linfáticos torá- 
cicos. Por el camino o en los macrófagos, 
las esporas se transforman en células ve- 
getativas, de activa multiplicación. 


2 Las células de B. anthracis proliferan- 
tes salen de los macrófagos e infiltran la 
sangre con rapidez. 


CELULA 


3 En la sangre, las bacterias activas elu- 
den su destrucción por los macrófagos y 
otras células del sistema inmunitario me- 
diante la producción de una cápsula (en 
detalle) que bloquea su ingestión por las 
células inmunitarias y mediante la secre- 
ción de una toxina que penetra en las cé- 
lulas inmunitarias e impide su labor. 


4 Una vez protegidas de la destrucción 
inmunitaria, las bacterias se multiplican 
libremente y se propagan por todo el 
cuerpo. 


F 
MECANISMO DE INVASION CELULAR. MODO DE IMPEDIRLA 


LA TOXINA CARBUNCOSA ha de entrar en las células para dañar al organismo. Está 
formada por tres proteínas que colaboran entre sí: el antígeno protector (AP), el factor ede- 
matógeno (FE) y el factor letal (FL). Los dos últimos alteran los mecanismos celulares, pero " 

sólo después de que el antígeno protector los haya conducido hasta el citosol, la matriz que Í. 

rodea los compartimentos intracelulares. Gracias a la comprensión del mecanismo molecular F 

que permite a los factores alcanzar el citosol se han elaborado propuestas para bloquear 


A este, trayecto y así neutralizar la toxina y salvar vidas. En estudios de laboratorio han dado 
resultados esperanzadores las antitoxinas que se describen en los recuadros. A 
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el papel del FL OU EMENE!l 
CITOSOL es crucial en el e impide que las 
desarrollo de la en- células del sistema 
fermedad y en la inmunitario ingieran 


muerte, pero aún no y degraden las 
se conoce con exac- bacterias. 
titud su mecanismo 

de acción. 


JOHN A. T. YOUNG y R. JOHN 
COLLIER han colaborado durante va- 
rios años en la investigación de la 
toxina carbuncosa. Young ocupa la cá- 
tedra Howard M. Temin en el labo- 
ratorio McArdle de investigaciones 
oncológicas adscrito a la Universidad 
de Wisconsin en Madison. Collier en- 
seña microbiología y genética mole- 
cular en la facultad de medicina de 
la Universidad de Harvard. 


branas celulares; produce, en con- 
secuencia, un edema en los teji- 
dos. En los fagocitos consume una 
energía preciosa que podría haberse 
empleado para englobar a las bac- 
terias. 

Se conoce menos el proceder 
exacto del factor letal, que parece 
desempeñar un papel principal en 
la muerte de los enfermos. Sabe- 
mos que se trata de una proteasa 
que segmenta las enzimas de la fa- 
milia MAPKK. Ahora hay que des- 
cubrir qué ocurre en el nivel mo- 
lecular tras esta lisis y poner de 
manifiesto la intervención de este 
factor en la enfermedad y en la 
muerte. 


Tácticas terapéuticas 


lgunos fármacos capaces de 

neutralizar la toxina carbun- 
cosa facilitarían el quehacer del sis- 
tema inmunitario en su lucha con- 
tra la multiplicación bacteriana y 
quizá redujeran el riesgo de muerte. 
En este momento, los antibióticos 
administrados a las víctimas que 
inhalaron carbunco pueden contro- 
lar la diseminación bacteriana, pero 
no impiden que la toxina realice 
su acción destructora. 


men 
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En principio, la actividad de la 
toxina podría detenerse si se lo- 
grara atajar alguna de las etapas 
del proceso de intoxicación. Ca- 
bría proponerse bloquear el pro- 
ceso secuencial en una fase pre- 
coz, impidiendo que el antígeno 
protector atacara a las células. Hará 
unos diez años se comprobó que 
esta proteína iniciaba la entrada de 
la toxina enlazándose con alguna 
proteína de la superficie celular; 
cuando se trataba a las células con 
enzimas que eliminaban todas sus 
proteínas de superficie, el antígeno 
protector no encontraba punto de 
anclaje. Pero hasta hace muy poco 
no se sabía cuál de las innumera- 
bles proteínas celulares servía de 
receptor crucial. 

Nosotros, junto con nuestros co- 
laboradores Kenneth Bradley, Je- 
remy Mogridge y Michael Mou- 
rez, encontramos el pasado verano 
el receptor en cuestión. Tras un 
análisis detallado de la molécula 
receptora de la toxina del carbunco 
(RTC, o ATR en siglas de su ex- 
presión inglesa) reveló que atra- 
viesa la membrana celular y forma 
un saliente. Esta parte emergente 
contiene una zona similar a la re- 
gión que en otros receptores sirve 
de punto de anclaje de ciertas pro- 
teínas. Nuestro hallazgo sugería que 
el dominio de marras era el lugar 
en donde el antígeno protector se 
situaba sobre el RTC. Así es. 

Con todo, seguimos ignorando la 
función normal que desempeña el 
receptor; a buen seguro la célula 
no lo adquirió en su curso evolu- 
tivo para facilitarle la entrada a la 
toxina carbuncosa. Pero el conocer 
la constitución de la molécula nos 
ha permitido someter a prueba in- 
hibidores de su actividad. Hemos 


tenido éxito, por ejemplo, con una 
forma soluble del dominio recep- 
tor que se une al antígeno protec- 
tor (“sSATR”). Cuando las molécu- 
las de este compuesto se mezclan 
en el interior del medio que rodea 
a las células, actúan como señue- 
los eficaces: el antígeno protector 
se une a ellos en vez de asirse a 
los verdaderos receptores celulares. 

Ahora intentamos producir dicho 
compuesto soluble en la cantidad 
necesaria para evaluar su capaci- 
dad anticarbuncosa en roedores y 
primates no humanos, experimen- 
tos que deben realizarse antes de 
aplicar cualquier fármaco nuevo al 
hombre. Otros grupos estudian si 
ciertos anticuerpos artificiales (mo- 
léculas muy específicas del sistema 
inmunitario) pueden establecer una 
trabazón vigorosa con el antígeno 
protector para evitar que se aco- 
ple a su receptor. 


Más objetivos 


S e buscan medios para interrumpir 

otros pasos más avanzados del 
proceso de intoxicación. Á este res- 
pecto, un equipo de Harvard ha 
ideado un fármaco bloqueante de 
las zonas del heptámero que pren- 
den a los factores edematógeno y 
letal. El grupo, procedente de los 
laboratorios de Collier y George 
M. Whitesides, pensó que un hep- 
támero taponado no lograría trans- 
portar los factores hasta el interior 
de las células. 

Comenzamos por rastrear pépti- 
dos aleatoriamente construidos para 
comprobar si había alguno que se 
uniera al heptámero. Observamos 
que una de estas cadenas cortas de 
aminoácidos sí lo hacía. ¿Tenía ca- 
pacidad para bloquear la actividad 
de la toxina? Sólo muy débilmente. 
Dimos por bueno que sería más 
eficaz taponar muchos dominios de 
unión del heptámero con los fac- 
tores edematógeno y letal. Apro- 
vechamos los procedimientos quí- 
micos desarrollados por el grupo 
de Whitesides y unimos una me- 
dia de 22 copias del péptido a un 
polímero flexible. Esta estructura 
demostró ser un poderoso inhibi- 
dor de la acción de la toxina (siete 
mil veces mejor que el péptido li- 
bre), lo mismo en cultivos celula- 
res que en ratas. 
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Enseñanzas clínicas 


En la actualidad, los médicos tienen una visión 
diferente de la inhalación del carbunco, 
por Ricki L. Rusting 


os recientes casos de inhalación de carbunco en los Es- 

tados Unidos han acabado con viejas creencias acerca 
de la enfermedad. Cuando en septiembre de 2001 comen- 
zaron a aparecer cartas contaminadas, las autoridades sa- 
nitarias pensaron en un principio que sólo correrían peligro 
las personas que las abrieran y quizá quienes estuvieran a 
su alrededor. Pero las esporas salieron a través de los so- 
bres y contaminaron las instalaciones postales. Esta “con- 
taminación cruzada” explica las muertes de dos de las once 
personas en las que se confirmó el carbunco por inhala- 
ción el año pasado. Frente a lo esperado, las esporas no 
permanecían inmóviles una vez posadas. Retornan al aire 
cuando la gente camina por una habitación infectada. 

Hubo una sorpresa positiva. Antes de octubre de 2001, 
creíase que el carbunco por inhalación era casi siempre in- 
curable cuando los síntomas habían aparecido. Pero los mé- 
dicos acabaron con ese temor cuando salvaron a seis de 
esas víctimas. ¿Por qué unas sí y otras no? Los investi- 
gadores no acertaron con una razón definitiva, habida cuenta 
del número de casos, pero aparecieron algunas similitudes 
interesantes cuando John A. Jernigan, del Centro de Con- 
trol y Prevención de la Enfermedad (CDC), y un grupo de 
expertos revisaron las historias clínicas de los diez prime- 
ros pacientes. Sus resultados aparecieron en el número de 
noviembre-diciembre de Emerging and Infectious Diseases 
y en Internet. 

Los investigadores publicaron que un diagnóstico precoz 
puede ser beneficioso. El carbunco por inhalación tiene dos 
fases sintomáticas: un primer período caracterizado, como 
en otras enfermedades comunes, por síntomas diversos 
(cansancio, fiebre, dolores y tos) y una fase posterior en 
la que los pacientes caen gravemente enfermos con fiebre 
alta, respiración dificultosa y shock. A seis de los diez pa- 


NORMA WALLACE de Wil- 
lingboro, Nueva Jersey, 
es uno de los seis 
pacientes que sobrevivie- 
ron a la inhalación de 
carbunco el pasado 
otoño. 


cientes se les administraron antibióticos activos frente a la 
bacteria carbuncosa, el Bacillus anthracis, cuando mostra- 
ban los primeros síntomas de la infección; sólo ellos so- 
brevivieron. 

La clase de antibióticos recetados y la utilización de com- 
binaciones de fármacos pueden asimismo haber facilitado 
esa proporción inesperada de supervivencia. Nueve de las 
personas que se estudiaron en la revisión fueron tratadas 
antes de que el CDC publicara lo que llamó “guía provi- 
sional” para el tratamiento del carbunco por inhalación el 
26 de octubre, pero la mayoría de los pacientes recibieron 
una medicación parecida a la de la guía: ciprofloxacina o 
doxiciclina junto con uno o dos fármacos que inhiben la 
multiplicación del B. anthracis (rifampicina, vancomicina, pe- 
nicilina, ampicilina, cloranfenicol, imipenem, clindamicina y 
claritromicina). Podría también resultar útil un tratamiento de 
“sostén” agresivo que incluyera el drenaje de los peligrosos 
exudados pulmonares. 

Los supervivientes, sin embargo, seguían muy enfermos 
y Jernigan añadió que deberían continuar en observación 
por si surgían complicaciones, pero a mediados de enero 
no había ninguna señal de que las hubiera. Los investiga- 
dores sospechan que las antitoxinas carbuncosas podrían 
facilitar la evolución de muchas personas afectadas por el 
carbunco, así como rescatar enfermos que no se salvarían 
con los tratamientos habituales. 


Otro agente interesante, quizás 
el más próximo al ensayo en hu- 
manos, modifica al propio heptá- 
mero. Este compuesto fue descu- 
bierto después de que Bret R. 
Sellman, del grupo de Collier, viera 
que, cuando algunas formas mu- 
tantes del antígeno protector se 
mezclaban con formas normales, 
los heptámeros se erigían en las 
células como de costumbre, pero 
no podían inyectar los factores ede- 
matógeno y letal en el interior del 
citosol. Además, algunos de estos 
mutantes resultan tan disgregado- 
res, que basta una sola copia en 
un heptámero para evitar la ino- 
culación. 

En un estudio dado a conocer en 
abril de 2001 los mutantes en cues- 
tión, denominados inhibidores ne- 
gativos dominantes (IND), demostra- 
ron ser unos bloqueadores potentes 
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de la toxina carbuncosa, lo mismo 
en cultivos celulares que en ratas. 
Con una dosis reducida de IND se- 
leccionado se neutralizaba una can- 
tidad de antígeno protector y de 
factor letal que, sin ello, hubiera 
matado a una rata en noventa mi- 
nutos. Estos descubrimientos su- 
gieren que cada copia mutante de 
antígeno protector inactiva seis co- 
pias normales en el torrente circu- 
latorio y que, a buen seguro, está 
capacitada para reducir de un modo 
drástico la actividad de la toxina 
en los enfermos. 

Conforme se vayan despejando 
más incógnitas sobre la toxina, apa- 
recerán nuevas terapias posibles. 
Conocido ya el receptor del antíge- 
no protector, puede utilizarse como 
un objetivo en las pruebas lleva- 
das a cabo para encontrar fárma- 
cos que impidan la unión. El de- 


sentrañamiento de la estructura tri- 
dimensional del receptor revelará 
los puntos de contacto exactos en- 
tre el antígeno protector y el recep- 
tor y permitirá elaborar fármacos 
que bloqueen el receptor. 

Habrá que sacar a la luz las in- 
teracciones moleculares en cuya 
virtud los heptámeros del antígeno 
protector transitan de la superficie 
celular a los endosomas del inte- 
rior. Sería muy útil impedir ese 
traslado. ¿Y qué ocurre después de 
que el factor letal lise las enzimas 
MAPKK? ¿De qué modo esos acon- 
tecimientos afectan a las células? 
Aunque esta última pregunta per- 
manece en el alero, la investiga- 
ción reciente sobre el factor letal 
nos da esperanzas de hallar fár- 
macos capaces de inactivarlo. En 
noviembre de 2001, Robert C. Lid- 
dington, del Instituto Burnham de 


La Jolla, y sus colaboradores de 
varios laboratorios publicaron la 
estructura tridimensional de la parte 
del factor letal que actúa sobre las 
moléculas de MAPKK. Ese centro 
puede ahora convertirse en un ob- 
jetivo para el control de fármacos 
o su fabricación. 

Tras la secuenciación del código 
genético de B. anthracis se abren 
nuevas pistas para la investigación 
farmacológica. El descubrimiento 
de genes semejantes a otros que 
regulan funciones conocidas en or- 
ganismos distintos aportará infor- 
mación adicional sobre el modo en 
que la bacteria carbuncosa produce 
la enfermedad y cómo atajarla. De 
la investigación persistente saldrán 
nuevas antitoxinas. Para conseguir 
una mayor eficacia, probablemente 
se administrarán estos fármacos con 
antibióticos, al igual que se reco- 
miendan cócteles de fármacos an- 
tivíricos en el tratamiento de la in- 
fección por VIH. 


Terapias preventivas 
prometedoras 


la par que se trabaja para me- 

jorar los procedimientos te- 
rapéuticos, se investigan posibles 
vacunas. Las que actúan contra bac- 
terias productoras de toxina pre- 
paran al sistema inmunitario para 
que neutralice la toxina en cuanto 
aparezca en el organismo y así pre- 
venir la enfermedad. Ganado pro- 
cedente de diferentes regiones de 
los Estados Unidos ha recibido pre- 
paraciones de células de B. an- 
thracis que carecían de la cápsula 
protectora, por lo que apenas se 
replicaban. Una vacuna humana si- 
milar se ha utilizado en la antigua 
Unión Soviética. Sin embargo, las 
preparaciones que contienen micro- 
organismos completos causan a me- 
nudo efectos secundarios y preocu- 
pa la posibilidad de que estas células 
lleguen a producir la enfermedad 
que se quería prevenir. 

La única vacuna anticarbuncosa 
aprobada en los Estados Unidos 
para su aplicación en humanos pro- 
cede de forma diferente. Consiste 
en moléculas de toxina sometidas 
a un tratamiento químico para im- 
pedir que causen la enfermedad en 
el hombre. Se produce mediante 
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crecimiento de la cepa atenuada de 
B. anthracis en un cultivo, filtrado 
de las células bacterianas del me- 
dio de cultivo, adsorción de las 
proteínas de la toxina del filtrado 
resultante por un coadyuvante (una 
sustancia que aumenta la respuesta 
inmunitaria) y tratamiento de la 
mezcla con formaldehído para inac- 
tivar las proteínas. La inoculación 
de esta vacuna anticarbuncosa ad- 
sorbida (VAA), así se llama el pre- 
parado, estimula la producción de 
anticuerpos por parte del sistema 
inmunitario, los cuales se unen es- 
pecíficamente e inactivan a los 
componentes de la toxina. La ma- 
yoría de los anticuerpos, sin em- 
bargo, actúan sobre el antígeno pro- 
tector, lo que explica el nombre de 
la proteína: es el componente que 
mejor obtiene su inmunidad pro- 
tectora. 

La VAA se ha administrado a 
soldados y a algunos civiles, aun- 
que resulta complicado extenderla 
a toda la población en caso de 
guerra biológica. Sus existencias 
son limitadas, pero aun cuando se 
dispusiera de la misma en abundan- 
cia, sería engorroso administrarla a 
gran escala, ya que el protocolo 
habitual requiere seis inyecciones 
a lo largo de 18 meses, seguidas 
de dosis de recuerdo anuales. No 
se permite la utilización de la va- 
cuna en personas ya expuestas a 
las esporas de carbunco. En el pa- 
sado año las autoridades, preocu- 
padas por si las esporas pudieran 
sobrevivir en los pulmones mucho 
tiempo, comenzaron a ofrecer una 
vacuna abreviada, en series de tres 
dosis, a carteros y otras personas 
que hubieran tomado ya durante 
sesenta días antibióticos como me- 
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dida preventiva. Las personas que 
aceptaban este tratamiento se com- 
prometían a tomar antibióticos otros 
cuarenta días más, tras los cuales 
la inmunidad, estimulada por la 
vacuna, probablemente sería sufi- 
ciente para ofrecer una protección 
adecuada. 

Con la esperanza de obtener una 
vacuna más potente, con menos 
efectos secundarios y más rápida, 
muchos investigadores se han cen- 
trado en desarrollar vacunas com- 
puestas sobre todo de antígeno pro- 
tector fabricado mediante técnicas 
de recombinación de ADN. A tra- 
vés de la unión de proteína re- 
combinante con un potente coad- 
yuvante de nueva generación, se 
puede generar con relativa rapidez 
una inmunidad protectora con tan 
sólo una o dos inyecciones. Los 
inhibidores negativos dominantes 
antes nombrados como posibles tra- 
tamientos pueden escogerse como 
formas útiles de antígeno protec- 
tor. Estas moléculas conservan su 
capacidad para suscitar respuestas 
inmunitarias. Por lo tanto, podrían 
realizar un óptimo servicio: de- 
sorganizar la toxina carbuncosa a 
corto plazo, mientras construyen la 
inmunidad que persistirá poste- 
riormente. 

No dudamos de que la creciente 
investigación sobre la biología de 
B. anthracis y sus posibles trata- 
mientos y vacunas nos recompen- 
sará con toda una gama de tera- 
pias eficaces contra el carbunco. 
Esperamos fervientemente que esos 
esfuerzos signifiquen que nadie mo- 
rirá a causa de un carbunco ad- 
quirido de forma natural ni, por 
supuesto, como resultado del terro- 
rismo biológico. 
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OCRE WA Re A 


¿sufrió nuestro planeta impactos 
extraterrestres capaces de producir 
extinciones en masa no una, sino dos 
o incluso varias veces? 


Luann Becker 


ocos caen en la cuenta, pero la Tierra está sometida a un constante bombardeo 

desde el cosmos. Nuestra vecindad galáctica está llena de cometas, asteroides y 

otros residuos del nacimiento del sistema solar. La mayor parte de los detritus es- 

paciales que inciden sobre la Tierra consisten en polvo interplanetario, pero los ha 

habido de cinco o más kilómetros de diámetro. Basándose en el número de cráte- 
res de la Luna, se calcula que unas 60 de esas gigantescas rocas espaciales se estrellaron 
contra la Tierra en los últimos 600 millones de años. Incluso el menor de esos choques ha- 
bría dejado una cicatriz de 95 kilómetros de anchura y provocado una explosión que liberó 
una energía cinética equivalente a la detonación de diez billones de toneladas de trinitroto- 
lueno. 

Impactos de tamaña magnitud pueden, sin duda, desencadenar enormes y bruscos cambios 
en el planeta y en sus habitantes. A lo largo del mismo período, el registro fósil revela 
cinco grandes crisis biológicas en las cuales, en promedio, dejaron de existir más de la mi- 
tad de las especies vivientes. Tras un período de acalorada controversia, se fue aceptando 
que una de esas catástrofes, la desaparición de los dinosaurios hace 65 millones de años, 
se debió al impacto de un asteroide. Con esa única excepción, sin embargo, las pruebas 
convincentes de que grandes impactos hubiesen coincidido con extinciones en masa conti- 
nuaron siendo esquivas hasta hace poco. 

Durante los dos últimos años se han descubierto métodos que permiten enjuiciar dónde y 
cuándo se produjeron impactos; las pruebas que los relacionan con otras desapariciones ge- 
neralizadas son cada vez más sólidas. Están apareciendo nuevos trazadores de impactos, por 
ejemplo, en rocas depositadas al final del período Pérmico, la época, hace 250 millones de 
años, en que un misterioso suceso, la Gran Extinción de la Era Primaria, aniquiló el 90 por 
ciento de las especies del planeta. Los indicios de impactos asociados a otras extinciones 
son más débiles, pero también se están reforzando. 

Las señales de que ha habido diversos impactos que alteraron la vida en la Tierra adop- 
tan formas variadas. Los cráteres y las rocas fracturadas o con huellas de choque —las me- 
jores señales de un antiguo impacto— aparecen en intervalos clave de tiempo que indican 
una relación con las extinciones. Pero con más frecuencia, los indicios físicos de ese tipo 
están enterrados bajo espesas capas de sedimentos o enmascarados por la erosión. Ahora se 
sabe que las grandes catástrofes también dejan otras huellas directas, además de indirectas, 
escondidas en el archivo de las rocas. Entre los primeros trazadores directos se contaron los 
diminutos cristales minerales que los choques fracturaron o fundieron. En los estratos depo- 
sitados se han encontrado también elementos que se sabe se forman en el espacio pero no en 
la Tierra. Mis colaboradores y yo hemos detectado, en varios sedimentos y cráteres que se 
sospecha están relacionados con impactos, gases extraterrestres aprisionados en el interior de 
fullerenos, un tipo de molécula de carbono. 

No es menor el interés de los trazadores indirectos que han encontrado los paleontólogos: 
al menos tres de las cinco grandes extinciones coinciden con rápidas desapariciones de la 
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vegetación terrestre y bruscas disminuciones en la 
productividad de los organismos marinos. Perturba- 
ciones tan violentas y veloces en el ecosistema te- 
rrestre son raras; algunos sospechan que sólo un ca- 
taclismo, de la índole de un gran impacto, pudo 
desencadenarlas. 


Asesino de dinosaurios 


1 primer trazador de impacto ligado a una extin- 

ción catastrófica en masa fue una concentración 
de iridio impropia de la Tierra; este elemento, aun- 
que abundante en muchos meteoritos, es raro en las 
rocas de nuestro planeta. En 1980, un grupo de la 
Universidad de California en Berkeley —encabezado 
por el premio Nobel de física Luis Alvarez y su hijo, 
el geólogo Walter Alvarez— comunicó una concen- 
tración sorprendentemente elevada en una capa de ar- 
cilla de un centímetro de espesor, al descubierto cerca 
de Gubbio, en Italia. El grupo de Berkeley calculó 
que la cantidad media depositada cada día de polvo 
cósmico no podía explicar la de iridio que habían 
medido. Basándose en estos descubrimientos, los cien- 
tíficos lanzaron la hipótesis de que se trataba de lo 
depositado tras la explosión que se produjo cuando 
chocó con la Tierra un asteroide de 10 a 14 kiló- 
metros de diámetro. 

Todavía más fascinante era que la capa de arcilla 
se hubiese datado en 65 millones de años, el final 
del Cretácico. De este descubrimiento del iridio sur- 
gió la hipótesis, que marcaría un hito histórico, se- 
gún la cual un impacto gigante terminó con el rei- 
nado de los dinosaurios; y tras ella vendría su extensión 
natural: que sucesos de esa especie podrían haber es- 
tado asociados a otras graves extinciones en masa a 
lo largo de los últimos 600 millones de años. Dos 
decenios atrás, esta atrevida hipótesis que tanto abar- 
caba conmocionó a los científicos, quienes en su ma- 
yoría se habían conformado con suponer que la ex- 
tinción de los dinosaurios fue un proceso gradual 
iniciado por el aumento contemporáneo de la activi- 
dad volcánica mundial. El anuncio condujo a inten- 
sos debates y a que se reexaminasen las rocas de fi- 
nales del Cretácico en todo el mundo. 

Este escrutinio descubrió tres trazadores adiciona- 
les de impactos: las violentas deformaciones de las 


Unos 60 meteoritos de cinco o más kilómetros de diá- 
metro han chocado con la Tierra a lo largo de los últi- 
mos 600 millones de años. Los más pequeños excava- 
ron cráteres de 95 kilómetros de anchura. 

La mayoría de los científicos está de acuerdo en que 
uno de esos impactos eliminó los dinosaurios. Hasta 


hace poco, sin embargo, carecíamos de indicios que 
vincularan choques imponentes de cuerpos celestes 
con otras extinciones en masa. 

Se están ahora descubriendo indicios de antiguos im- 
pactos en puntos que marcan las cinco máximas extin- 
ciones en masa de la historia, la peor de las cuales eli- 
minó el 90 por ciento de las especies. 
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rocas terrestres y la vida vegetal creadoras de micro- 
esférulas, el cuarzo con huellas de choque y las con- 
centraciones elevadas de hollín. En 1981, Jan Smit, 
hoy en la Universidad Libre de Amsterdam, descubrió 
gotículas microscópicas de vidrio, o microesférulas, 
que, sostuvo, fueron una consecuencia del rápido en- 
friamiento de la roca fundida que había saltado a la 
atmósfera durante el impacto. Tres años más tarde, 
Bruce Bohor y sus colaboradores del Servicio de Ins- 
pección Geológica de los EE.UU. explicaban la for- 
mación de cuarzo con huellas de choque. Pocas cir- 
cunstancias terrestres tienen el poder de deformar el 
cuarzo, mineral muy estable incluso a las presiones 
y temperaturas que soporta en las honduras de la 
corteza terrestre. 

En los días en que las microesférulas y el cuarzo 
con huellas de choque empezaron a contar como tra- 
zadores de impacto, algunos todavía atribuían la exis- 
tencia de aquéllas y éste a una actividad volcánica 
extrema. Las erupciones potentes pueden fracturar los 
granos de cuarzo, pero sólo en una dirección, no en 
las múltiples que aparecían en los ejemplares de Bo- 
hor. Las microesférulas contenían, en cantidades de 
traza, elementos a todas luces diferentes de los que 
se forman en las erupciones volcánicas. Después se 
hallaron niveles excesivos de iridio en más de cien 
yacimientos de fines del Cretácico repartidos por todo 
el mundo y cuarzo con huellas de choque en más 
de treinta puntos. 

Los menos discutibles de los cuatro trazadores de 
impacto primarios que aparecieron en el decenio de 
1980 fueron el hollín y las cenizas que, como con- 
secuencia de los incendios provocados por los im- 
pactos, alcanzaron niveles decenas de miles de ve- 
ces más altos que los normales. La prueba más 
convincente a favor de la hipótesis del impacto, sin 
embargo, fue la identificación del propio cráter, hoy 
conocido como Chicxulub, en Yucatán, México. Poco 
después de que los Alvarez hicieran público su des- 
cubrimiento en 1980, los geofísicos Tony Camargo 
y Glen Penfield, de la empresa nacional mexicana de 
petróleo PEMEX, informaron de la existencia de una 
inmensa estructura circular —cuyo diámetro se es- 
timó después en unos 180 kilómetros— cuando bus- 
caban nuevos campos de petróleo y gas enterrados 
en el golfo de México. Otros confirmaron la exis- 
tencia del cráter en 1991. 

El hallazgo de un verosímil cráter de impacto 
marcó un punto crítico en la búsqueda de las cau- 
sas de las perturbaciones climáticas extremas y las 
extinciones en masa; la apartó de las fuentes te- 
rrestres, como el vulcanismo, y la orientó hacia los 
episodios singulares y catastróficos. Tanto los volca- 
nes como los choques expulsan hacia la atmósfera 
enormes cantidades de contaminantes tóxicos —ce- 
nizas, dióxidos de carbono y azufre— que desenca- 
denan violentos cambios climáticos y degradación 
ambiental. La diferencia estriba en el tiempo que 
perduran sus efectos. La liberación instantánea deri- 
vada de un impacto puede eliminar las especies en 
unos miles de años; el vulcanismo en gran escala 
continuaría expulsando los contaminantes a lo largo 
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de millones de años, prolongando sus efectos sobre 
la vida y su hábitat. 

Mientras los geólogos continuaban buscando cráte- 
res y otros trazadores de impacto, los paleontólogos 
corroboraban la hipótesis del impacto. Se habían in- 
clinado durante mucho tiempo por aceptar la teoría 
del vulcanismo porque la desaparición de especies en 
el registro fósil parecía ser gradual. Un convincente 
argumento en contra de esta suposición fue el de los 
paleontólogos Philip Signor, de la Universidad de Ca- 
lifornia en Davis, y Jere Lipps, actualmente en Ber- 
keley. En 1982 se percataron de que el enfoque que 
se aplicaba a determinar la última vez que estaba pre- 
sente una especie no tomaba en consideración el ca- 
rácter incompleto del registro fósil ni los sesgos in- 
troducidos por la manera en que se recogían los fósiles. 

En adelante, muchos investigadores realizaron es- 
tudios de alta resolución con múltiples especies. Es- 
tas apreciaciones, estadísticamente más fidedignas, in- 
dican que los períodos reales de extinción al final 
del Cretácico —y al final del Pérmico— fueron brus- 
cos (miles de años) en lugar de graduales (millones 
de años). Aunque el cambio climático inducido por 
el vulcanismo contribuyó sin duda a la eliminación 
de algunas especies, la vida estaba en vías de recu- 
peración antes de que el vulcanismo cesara, lo que 
hace más convincente la hipótesis del impacto. 


Pasajeros extraterrestres 
a aceptación de la brevedad del episodio de la 
Gran Extinción impulsó la búsqueda de cráte- 


res y trazadores de impacto que tuvieran relación 
con ella. Hacia principios del decenio de 1990, los 
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artículos científicos hablaban de la presencia de iri- 
dio y cuarzo con huellas de choque en rocas de fi- 
nes del Pérmico; no obstante, las concentraciones 
que se citaban eran de 10 a 100 veces más bajas 
que las de las arcillas de fines del Cretácico. Apo- 
yados en ese hallazgo, algunos paleontólogos afir- 
maron que el impacto que marcó el final de la era 
de los dinosaurios fue tan peculiar y único como es- 
tos animales. 

Otros científicos razonaron que quizá se había pro- 
ducido un impacto, si bien las rocas no conservaron las 
huellas que tan evidentes eran en las muestras de las 
postrimerías del Cretácico. Al final del período Pér- 
mico, las masas terrestres se habían configurado en un 
supercontinente, Pangea, y un superocéano, Panthalassa. 
Un asteroide o cometa que incide en una parte pro- 
funda de un océano no genera cuarzo con huellas de 
choque; el cuarzo es un mineral raro en la corteza oce- 
ánica. Tampoco el choque comporta necesariamente la 
dispersión de iridio por todo el mundo; no se expul- 
sarían a la atmósfera tantos restos. Para apoyar la hi- 
pótesis de un impacto oceánico como causa de extin- 
ciones más antiguas, la Gran Extinción por ejemplo, 
iban a hacer falta nuevos trazadores. 

Uno de los trazadores de impacto que aparecieron 
a continuación en escena se le encontraría, andando 
el tiempo, en meteoritos y en, al menos, dos cráte- 
res de impacto. A ese trazador se llegó gracias al 
descubrimiento accidental de una nueva forma de car- 
bono. En el segundo año de mis estudios de docto- 
rado en la Institución Scripps de Investigaciones 
oceanográficas en La Jolla, mi director, Jeffrey Bada, 
me mostró el artículo “Fullerenos”, escrito por Ro- 
bert F. Curl y Richard E. Smalley; [INVESTIGACIÓN 
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EN-ORBILTA 
Las explosiones expulsan hasta 21.000 kilómetros 

= cúbicos de restos, de los cuales unos 1700 se ponen 
en órbita a 50 veces la velocidad del sonido. 


CIELO SOFOCADO 

Durante varios meses llegará muy poca luz a la super- 
ficie; mientras, los restos expulsados se precipitan 

a través de la atmóstera y las temperaturas se 
mantienen bajo el punto de congelación. 


OLAS MORTIFERAS 

Tsunamis de hasta 90 metros de altura destruyen 
los ecosistemas costeros a centenares o incluso 
millares de kilómetros del punto de impacto. 


TEMBLOR TERRIBLE 

Un terremoto de magnitud 13.—un millón de veces 
mayor que el terremoto más intenso registrado 

en la historia humana— se propaga por todo 

el planeta. 


TRISTE RESULTADO 


MATERIA FUNDIDA MATERIA EXPULSADA 
POR EL IMPACTO Y DEPOSITADA 
A DE NUEVO 


LECHO ROCOSO 
FRACTURADO 


Esta hipotética catástrofe excava un cráter de 
hasta 100 kilómetros de diámetro y 40 kilómetros 
de profundidad. La casi instantánea expulsión de 
contaminantes capaces de cambiar el clima —ce- 
nizas, dióxido de carbono y azufre— extermina es- 
pecies y degrada el medio ambiente en unos miles 
de años, o menos. Esta duración, breve a escala 
geológica, se refleja en los estudios científicos re- 
cientes que señalan que las especies desapare- 
cieron rápidamente durante las peores extinciones 
en masa. El vulcanismo a gran escala expulsa 
contaminantes similares, pero sus efectos perjudi- 
ciales se prolongan a lo largo de millones de años. 


Y CIENCIA, diciembre 1991]. Describía el descu- 
brimiento de una nueva forma de carbono, unas es- 
tructuras cerradas, como si fueran jaulas, llamadas 
fullerenos (a veces también buckminsterfullerenos 
o “buckybolas”, en honor del inventor de las cú- 
pulas geodésicas, a las que recuerdan). Un grupo 
de astroquímicos y quimicofísicos había creado inad- 
vertidamente fullerenos en 1985 en el curso de unos 
experimentos de laboratorio encaminados a repro- 
ducir la formación de unos aglomerados de car- 
bono conocidos como ”polvo estelar” en algunas 
estrellas. Experimentos adicionales revelaron que 
los fullerenos, a diferencia del diamante y el gra- 
fito, las otras formas sólidas de carbono, eran so- 
lubles en disolventes orgánicos, propiedad que ser- 
viría para demostrar su existencia y les valdría el 
premio Nobel de química a Curl, Smalley y Ha- 
rold W. Kroto en 1996. 

Sabiendo que el polvo estelar, al igual que el iri- 
dio, se deposita en nuestro planeta en forma de polvo 
cósmico, asteroides y cometas, decidimos buscar esas 
exóticas moléculas de carbono en sedimentos terres- 
tres. Elegimos un punto de impacto conocido —el 
cráter de Sudbury, Ontario, de 1850 millones de años 
de antigiiedad— a causa de su singular recubrimiento 
de brecha (un conglomerado de rocas destrozadas 
por el choque y otros residuos más finos deposita- 
dos tras éste) rica en carbono. De modo no muy 
distinto de lo que ocurrió con la controversia del 
Chicxulub, hizo falta descubrir cuarzo con huellas 
de choque y conos de fractura —una suerte de on- 
das de choque capturadas en la roca— para con- 
vencer a los más de que el cráter era la huella de 
un impacto y no tenía un origen volcánico. 

Puesto que el fullereno es una molécula de car- 
bono puro, la brecha de Sudbury ofrecía un punto 
ideal para recoger muestras prometedoras, lo que 
hicimos en 1993. Aprovechando las propiedades 
únicas de solubilidad del fullereno, separé en el la- 
boratorio las moléculas más estables: las constitui- 
das por 60 o 70 átomos. Las siguientes preguntas 
clave eran: ¿fueron los fullerenos pasajeros del as- 
teroide hasta la Tierra y sobrevivieron al catastró- 
fico choque? ¿O se generaron en el intenso calor 
y altas presiones del suceso? 

Mientras tanto, Martin Saunders y sus colabora- 
dores, de la Universidad de Yale, y Robert Poreda, 
de la Universidad de Rochester, desbrozaban un ca- 
mino para resolver el dilema. En 1993, Saunders 
y Poreda demostraron que los fullerenos tienen la 
infrecuente aptitud de capturar gases nobles —he- 
lio, neón, argón— dentro de sus estructuras en jaula. 
Tan pronto como Bada y yo nos enteramos de este 
descubrimiento, en 1994, pedimos a Poreda que 
examinara nuestros fullerenos de Sudbury. Sabía- 
mos que la composición isotópica de los gases no- 
bles observada en el espacio (la medida en los me- 
teoritos y el polvo cósmico) difería de la que tenían 
los hallados en la Tierra. Eso significaba que ha- 
bía un método sencillo para averiguar dónde se ori- 
ginó nuestro carbono exótico: medir la composi- 
ción isotópica de los gases en su interior. 
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Vecindad brutal 


Se amplía la búsqueda de asteroides que cruzan la 
órbita terrestre 


| 7 de enero una roca del tamaño de una manzana 
de casas recordó a todos cuán atestado está real- 

mente el sistema solar. Con sus escasos 300 metros 
de diámetro, el asteroide 2001 YB5 pasó inadvertido 
hasta fines de diciembre, pero encerraba potencia sufi- 
ciente para excavar un cráter del tamaño de una ciu- 
dad si hubiera chocado contra la Tierra. Por fortuna, 
no se acercó a la Tierra a menos de 830.000 kilóme- 
tros (alrededor del doble de la distancia a la Luna), y 
no correremos peligro de chocar con el YB5 durante, 
al menos, varios siglos. 

Pero, ¿qué pasa con los otros 1500 asteroides co- 
nocidos y próximos a la Tierra, que se han separado 
del cinturón principal de asteroides, situado entre 
Marte y Júpiter, y ahora plantean un riesgo potencial 
de impacto? Hay rocas espaciales del tamaño de 
YB5 que pasan casi cada año así de cerca de la 
Tierra, dice David Morrison, del Centro de Investiga- 
ción Ames de la NASA, pero sólo chocan con ella 
cada 20.000 o 30.000 años. 

Hallar los objetos peligrosos mucho tiempo antes 
de que se conviertan en una amenaza es el objetivo 
del nuevo centro de información británico sobre los 
Objetos Próximos a la Tierra (NEOS, de Near-Earth 
Objects), en el Centro Nacional de Ciencias del Es- 
pacio, en Leicester. Los cazadores de asteroides del 
centro británico y de otras instituciones de diversas 
partes del mundo se ocupan especialmente de los 
objetos de un kilómetro de diámetro, el menor 
tamaño, se calcula, requerido para desencadenar una 
catástrofe global. La probabilidad de que se produzca 
una en los próximos cien años se estima entre uno 
en 4000 y uno en 8600, de acuerdo con cálculos re- 
cientes de Alan Harris, del Laboratorio de Propulsión 
a Chorro, en Pasadena, California. Gracias al 
programa Vigilancia Espacial de la NASA, ya en mar- 
cha, que se propone hallar para el año 2008 el 90 
por ciento de los asteroides de ese tamaño o mayo- 
res que cruzan la órbita terrestre, se afinará esta 
predicción. 

—+Sarah Simpson, de la redacción 


Lo que encontramos nos ha seguido asom- 
brando hasta el día de hoy. Los fullerenos de 
Sudbury contenían helio, con una composición 
similar a la de algunos meteoritos y el polvo 
cósmico. Llegamos a la conclusión de que las 
moléculas debieron resistir el impacto, pero ¿cómo? 
Los geólogos coinciden en que el meteorito que 
chocó en Sudbury tenía al menos ocho kilóme- 
tros de diámetro. Las simulaciones por ordena- 
dor predijeron que todos los compuestos orgá- 
nicos de un asteroide o cometa de este tamaño 
se vaporizarían como consecuencia del impacto. 
Tal vez era más preocupante todavía la falta ini- 
cial de pruebas tangibles de la existencia de fu- 
llerenos en los meteoritos. 

También a nosotros nos sorprendía que los fu- 
lerenos hubiesen persistido. Pero en cuanto a su 
aparente ausencia de los meteoritos, sospecha- 
mos que los investigadores anteriores no habían 
buscado todos los tipos conocidos. En el expe- 
rimento original, el ideado para simular el polvo 
estelar, se formó, además de las moléculas de 
60 a 70 átomos, una familia de grandes fullere- 
nos. Por una corazonada, probé a separar fulle- 
renos así de algunos meteoritos ricos en carbono 
y encontré toda una serie de jaulas, hasta con 
400 átomos de carbono. Como las análogas del 
cráter de Sudbury, aunque menores, estas es- 
tructuras mayores contenían helio, neón y argón 
extraterrestres. 

Con el descubrimiento de los fullerenos gi- 
gantes en los meteoritos, Poreda y yo decidimos 
poner a prueba nuestro nuevo método en sedi- 
mentos asociados a extinciones en masa. Volvi- 
mos a estudiar las muestras de fullerenos que 
otros habían descubierto en sitios de finales del 
Cretácico. Un grupo, dirigido por Dieter Hey- 
mann, de la Universidad Rice, había propuesto 
que el carbono exótico era parte del hollín que 
se acumuló a causa de los enormes incendios 
desencadenados por los impactos. Desprenderían 
un calor tan intenso como para transformar el 
carbono de las plantas en fullerenos, pero eso 
no podía explicar el helio extraterrestre que ha- 
llamos en su interior. 

Animados por este éxito, nos preguntamos si 
en otras partes del registro fósil no serían tam- 
bién los fullerenos un indicador fidedigno de 
grandes impactos. Los sedimentos asociados con 
la Gran Extinción se convirtieron en nuestro ob- 
jetivo siguiente. En febrero de 2001 informamos 
sobre el helio y argón extraterrestres de yaci- 
mientos de las postrimerías del Pérmico de China 
y Japón. En los últimos meses hemos empezado 
a explorar en la Antártida puntos también de fi- 
nales del Pérmico. Las investigaciones prelimi- 
nares de unas muestras del Pico del Grafito in- 
dican la presencia en ellas de fullerenos que 
contienen helio y argón extraterrestres. Estos fu- 
llerenos de finales del Pérmico están también 
asociados a cuarzo con huellas de choque, otro 
indicador directo de impacto. 
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Por apasionantes que hayan sido estos nuevos tra- 
zadores de impacto ligados a la Gran Extinción, se- 
ría erróneo inferir que los fullerenos constituyen la 
prueba inequívoca de un impacto gigantesco. Muchos 
todavía sostienen que el vulcanismo es la causa más 
probable. Algunos han sugerido que el polvo cós- 
mico es un mejor indicador de un episodio de im- 
pacto que los fullerenos. Otros preguntan por qué in- 
dicios tales como el cuarzo con huellas de choque y 
el iridio son tan raros en las rocas asociadas a la 
Gran Extinción, y seguirán manteniéndose escépticos 
mientras no vean un cráter de impacto. 


Avanzando constantemente 


mpávidos ante el escepticismo, un pequeño grupo 
continúa buscando posibles trazadores y cráteres 
de impacto. Recientemente, John Gorter, de AGIP 
Petroleum, en Perth, describió lo que parece ser un 
enorme cráter de impacto de finales del Pérmico, en- 
terrado bajo una gruesa capa de sedimentos en el 
mar, cerca de la costa del noroeste de Australia. Gor- 
ter da esa interpretación a una línea sísmica de la 
región que sugiere una estructura circular, el Bedout 
la llaman, de unos 200 kilómetros de diámetro. Si 
un futuro descubrimiento de cuarzo con huellas de 
choque u otros trazadores de impacto demuestra que 
allí se produjo un impacto capaz de alterar la vida, 
su localización podría ser la explicación de que se 
hayan encontrado fullerenos extraterrestres en China, 
Japón y la Antártida, regiones próximas, pero no en 
puntos más distantes, como Hungría e Israel. 
También son esperanzadores los recientes descubri- 
mientos de otros trazadores propuestos como produc- 
tos directos de un impacto. En septiembre de 2001, el 
grupo encabezado por Kunio Kaiho, de la Universi- 
dad de Tohoku, informó de la presencia de granos de 
hierro, sílice y níquel metamorfoseados por un im- 
pacto en las mismas rocas de finales del Pérmico de 
Meishan, China, donde se han acumulado las pruebas 
de una brusca extinción y de la presencia de fullere- 
nos extraterrestres. Se ha informado también de la pre- 
sencia de tales granos en varios puntos de impacto de 
las postrimerías del Cretácico en otras partes del mundo. 
A falta de cráteres u otras indicaciones directas, 
quizá sea todavía posible determinar si se ha pro- 
ducido un impacto observando síntomas de cambios 
ambientales o biológicos rápidos. Según Peter Ward, 
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de la Universidad de Washington, existen indicios, 
en las rocas de finales del Pérmico del Karoo suda- 
fricano, de una extinción súbita de las plantas supe- 
riores. Varios grupos han descrito también un brusco 
descenso de la productividad de especies marinas aso- 
ciado con la Gran Extinción (y, en rocas de finales 
del Triásico de unos 200 millones de años de anti- 
giiedad, con la cuarta de las cinco grandes extincio- 
nes en masa). Estos hundimientos de la productivi- 
dad, indicados por una alteración de los valores de 
los isótopos del carbono, se correlacionan con un re- 
gistro similar de finales del Cretácico, época de la 
que pocos científicos dudan de que conoció un vio- 
lento choque. 

Sólo una investigación más cuidadosa determinará 
si los nuevos trazadores de impacto —productos di- 
rectos de un choque y señales indirectas de un brusco 
cambio ecológico— serán fidedignos. Hasta ahora, se 
ha visto que en las rocas que registran tres de las 
cinco más devastadoras crisis biológicas de nuestro 
planeta existen varios tipos de pruebas de un impacto. 
Para las otras dos mayores extinciones —una hace unos 
440 millones de años y la otra unos 365 millones de 
años— se ha informado de la presencia de iridio, 
cuarzo con huellas de choque, microesférulas, posibles 
cráteres y hundimiento de la productividad; no obs- 
tante, la conexión causal entre el impacto y las ex- 
tinciones es todavía, en el mejor de los casos, débil. 
Importa observar, sin embargo, que los trazadores de 
impacto que tipificase el final del Cretáceo no esta- 
rían tan marcados en las rocas ligadas a extinciones 
en masa más antiguas. 

La idea de que pudo haber varios choques gigan- 
tescos es apasionante por sí misma. Pero quizás im- 
presione aún más la exigencia, cada vez más clara, 
de que esos sucesos destructivos resulten necesarios 
para el cambio evolutivo. La mayoría de los paleon- 
tólogos creen que la Gran Extinción, por ejemplo, 
permitió el florecimiento de los dinosaurios; les abrió 
nichos antes ocupados por otros animales. Análoga- 
mente, los mamíferos medraron gracias a la desapa- 
rición de los dinosaurios. Fuera la que fuese la ra- 
zón de las extinciones en masa, posibilitó también 
nuestra propia existencia. Mientras los investigado- 
res continúan detectando trazadores de impacto alre- 
dedor del mundo, cada vez parece más evidente que 
fueron colisiones de cuerpos extraterrestres las que 
causaron las grandes extinciones en la Tierra. 
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La geodinamo 
en el laboratorio 


Tras laboriosos experimentos se ha obtenido la prueba: 


los fluidos en rotación y conductores de la electricidad 


pueden crear un campo magnético estable. 


Gracias a ello se ha logrado simular el proceso de generación 


Ulrich Múller y Robert Stieglitz 


as antiguas culturas de China y México 
conocían ya las propiedades de las pie- 
dras magnéticas. Se supone que fueron los 
marinos chinos los primeros en utilizar la 
orientación norte-sur de una aguja mag- 
nética. En la Edad Media, las brújulas magnéticas se 
impusieron entre los navegantes de Europa. El mé- 
dico y naturalista William Gilbert (1544-1603) pu- 
blicó en 1660 De Magnete (Sobre los imanes), donde 
compendiaba de manera sistemática el conocimiento 
que se tenía sobre el magnetismo y sobre el campo 
magnético terrestre. A partir de ciertos experimentos 
realizados en barcos ingleses, sobre medidas del campo 
magnético de la Tierra, llegó a la conclusión de que 
la Tierra se comportaba como un imán permanente, 
cuyos polos se situaban en las cercanías de los po- 
los geográficos norte y sur. 
En la superficie de la Tierra el campo geomagné- 
tico es muy pequeño, diez mil veces menor que el 
de un imán permanente común. Tras observaciones 


Los autores 


ULRICH MÚLLER y ROBERT STIEGLITZ pertenecen al 
Instituto de Técnicas Nucleares y Energéticas del Centro 
de Investigaciones de Karlsruhe. Miiller, que dirigió dicho 
instituto hasta abril de 2000, enseña mecánica de fluidos 
en la Universidad Técnica de Karlsruhe. Stieglitz, jefe de 
proyectos, está al frente del experimento de la geodinamo. 


24 


del campo magnético terrestre 


sistemáticas llevadas a cabo durante los últimos 150 
años, se sabe que el campo magnético terrestre va- 
ría con el tiempo y el espacio. En particular, la po- 
sición precisa del polo norte magnético ha variado 
en centenares de kilómetros hacia el noroeste, desde 
la primera determinación posicional del mismo rea- 
lizada en 1831 por una expedición polar británica. 
También la intensidad local del campo magnético en 
la superficie de la Tierra sufre variaciones perfecta- 
mente detectables, que tienen lugar en escalas de 
tiempo amplísimas, que van de escasos segundos a 
millones de años. Los geofísicos saben hoy en día 
que las fluctuaciones de alta frecuencia se deben a 
causas externas, provenientes de la ¡onosfera, mien- 
tras que las variaciones a muy largo plazo obedecen 
a procesos que acontecen en el interior de la Tierra. 

En las variaciones de muy larga escala —varia- 
ciones seculares— se distinguen dos tipos de ten- 
dencias. Por un lado, el mapa magnético de la su- 
perficie del planeta se desplaza unos 0,2 grados al 
año hacia el oeste. Por otro, la intensidad del campo 
magnético disminuye anualmente en un 0,07 por 
ciento. Si se mantiene esa disminución, en unos 4000 
años el campo magnético habrá desaparecido. A par- 
tir de sondas geológicas con inclusiones magnetiza- 
das se ha podido establecer que la Tierra posee un 
campo magnético desde hace unos 3500 millones años 
y que dicho campo ha intercambiado sus polos norte 
y sur en centenares de ocasiones. El fenómeno se 
produce cada 500.000 años en promedio, siendo cu- 
rioso que el intercambio de polos ocurriera siempre 
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de manera bastante brusca, durando 
el proceso unos pocos miles de 
años [véase “Inversiones magnéti- 
cas y dinamo terrestre”, por Ken- 
neth Hoffman, INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, julio 1988]. 

Todavía en el siglo XIX supo- 
nían algunos que el campo mag- 
nético terrestre lo originaba un imán 
permanente de hierro situado en el 
interior de la Tierra. Sin embargo, 
las mediciones sísmicas junto con 
otras geofísicas efectuadas en la 
superficie terrestre muestran que 
las temperaturas del interior del 
planeta son muy superiores a los 
800 grados centígrados, cota su- 
perior para la producción de fe- 
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1. VISTO DESDE EL EXTERIOR, el campo magnético terrestre presenta la es- 
tructura de un dipolo. Las líneas de campo emanan de las cercanías del polo 
sur magnético y entran por las cercanías del polo norte magnético. Esta si- 
mulación por ordenador, realizada por Gary A. Glatzmaier y Paul H. Roberts, 
muestra la compleja trayectoria de las líneas de campo por el interior de la 
Tierra, que aparece representada en la forma en que se observaría desde un 


satélite. 


rromagnetismo. Hubo, pues, que 
descartar que un imán permanente 
ferrítico causara el campo magné- 
tico terrestre. 

¿Podría la Tierra haber fijado en 
su materia, durante el período de su 
formación, un campo magnético ex- 
terno? Un campo de estas caracte- 
rísticas habría desaparecido lenta- 
mente, de acuerdo con los principios 
de la electrodinámica. En el caso 


de la Tierra habría sucedido a los 
10.000 años, aproximadamente. Pero 
como sea que hay pruebas feha- 
cientes de que el campo magnético 
terrestre ha estado ahí durante más 
de 3000 millones de años, surge la 
pregunta acerca del mecanismo que 
ha mantenido la magnetización del 
interior del planeta durante tanto 
tiempo y que es, además, respon- 
sable de las variaciones apuntadas, 
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temporales y espaciales, de dicho 
campo magnético. 


oseph Larmor (1857-1942), pro- 
fesor de física de la Universi- 
dad de Cambridge, avanzó en 1919 
una primera idea sobre la posible 
solución de este enigma. Supuso 
que los campos magnéticos obser- 
vados en la superficie del Sol es- 
taban generados por la corriente 
eléctrica engendrada por materia 
conductora del interior del astro en 
rotación. Redujo, de esta forma, la 
descripción del campo magnético 
solar al de un puro efecto dinamo. 
El físico norteamericano Walter 
M. Elsasser y el geofísico britá- 
nico Edward C. Bullard retomaron 
la idea hace 50 años, trasladándola 
a las condiciones correspondientes 
al campo magnético terrestre. 
Una dinamo en el interior de la 
Tierra no podría tener en ningún 
caso la misma estructura que una 
dinamo de bicicleta, ni la corres- 
pondiente a los generadores de co- 
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rriente eléctrica de una planta nu- 
clear. En este tipo de dispositivos 
técnicos, una distribución compli- 
cada de espiras conductoras gira 
junto con un material ferrítico, lo 
que recibe el nombre de rotor, de 
manera relativa a otra disposición 
similar de espiras, pero en reposo, 
el estator, en las que induce una 
corriente. En el interior de la Tie- 
rra hallamos un metal fundido, que 
fluye; se trata de un buen con- 
ductor. En combinación con la ro- 
tación propia de la Tierra, esta 
amalgama conductora en movi- 
miento puede hacer las veces de 
una dinamo, capaz de aumentar la 
intensidad de un campo magnético 
preexistente y de hacer que se man- 
tenga por largo tiempo [véase “La 
evolución del campo magnético te- 
rrestre”, por Jeremy Bloxham y 
David Gubbins, INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, febrero 1990]. 

El comportamiento de las corrien- 
tes y de los campos magnéticos en 
conductores eléctricos en movi- 


miento —se trate de hilos o de me- 
tales fundidos— viene regido por 
las tres leyes fundamentales de la 
electrodinámica: 


eTodo conductor de la corriente 
eléctrica está rodeado de líneas de 
campo magnéticas. 

eEn todo conductor que se des- 
place perpendicular a las líneas de 
campo magnéticas, se induce una 
tensión eléctrica que hace que el 
conductor se vea recorrido por una 
corriente eléctrica. 

eEn un fluido que sea buen con- 
ductor de la corriente eléctrica, así 
un metal fundido, las líneas de 
campo magnético dentro de la ma- 
teria están prácticamente congela- 
das y se mueven con ella como si 
se tratase de bandas elásticas. 


En particular, por acción de la 
corriente de la masa fundida pue- 
den enderezarse, torcerse o doblarse 
las líneas de campo. Tales opera- 
ciones producen en el campo mag- 


MOVIMIENTO DE SACACORCHOS HACIA EL INTERIOR 


MOVIMIENTO DE SACACORCHOS HACIA EL EXTERIOR 


2. CUANDO LAS PARTICULAS DEL VIENTO SOLAR quedan 
aprisionadas por el campo magnético de la Tierra se pro- 
ducen en torno a los polos las auroras boreales (izquierda). 
La causa de este fenómeno hay que buscarla en el inte- 
rior profundo de la Tierra: en el núcleo externo, que con- 
siste en hierro fundido y fluido. Debido a las diferencias 
de densidad y a la propia rotación del planeta, se gene- 
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ran patrones de movimiento en forma de rodillos (fígura 
de la derecha). En estos rodillos convectivos el hierro fun- 
dido se desplaza hacia el interior o hacia el exterior, se- 
gún el caso. Tales corrientes del hierro conductor forman 
una geodinamo, que genera el campo magnético terrestre 
y cuya intensidad se mantiene casi constante a lo largo 
de mucho tiempo. 
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nético un trabajo mecánico, de 
modo que la energía del campo 
magnético aumenta a costa de la 
energía de movimiento correspon- 
diente al desplazamiento de la co- 
rriente fluida. A ese proceso se le 
denomina efecto alfa. 

Otro mecanismo geofísico de in- 
terés, capaz de intensificar un campo 
magnético débil, consiste en el en- 
rollamiento de las líneas de campo 
magnético que tiene lugar cuando 
un remolino del fluido se ve so- 
metido a fuerzas de cizalladura. De 
manera experimental, puede gene- 
rarse una corriente de este tipo 
cuando un fluido llena el espacio 
entre dos superficies esféricas con- 
céntricas que giran con velocida- 
des distintas. A semejante situa- 
ción se la conoce por efecto omega. 
Cuando se presenta en combina- 
ción con un efecto alfa (por ejem- 
plo, por la generación de un mo- 
vimiento de remolino adicional 
dentro de la corriente que fluye 
entre las dos esferas), se cierra en- 
tonces un ciclo de autointensifica- 
ción del campo. En este contexto 
los físicos hablan de una dinamo 
alfa-omega. 

En el núcleo de la Tierra, com- 
puesto por un fluido conductor me- 
tálico derretido, podrían quizás in- 
tervenir ambos mecanismos [véase 
“Origen del campo magnético terres- 
tre”, por Charles R. Carrigan y 
David Gubbins, INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, abril 1979]. Los meca- 
nismos cinemáticos de dinamo aquí 
descritos son aún demasiado pro- 
visionales para dar cuenta de to- 
das las propiedades observadas del 
campo magnético terrestre. Hay 
que tomar en consideración los 
procesos termodinámicos que tie- 
nen lugar en una corriente metá- 
lica fundida. 

Pese a que las mediciones di- 
rectas en la corteza terrestre sólo 
son posibles hasta una profundi- 
dad de unos pocos kilómetros, los 
geofísicos han adquirido un co- 
nocimiento bastante detallado de 
la constitución de nuestro pla- 
neta. A ello han contribuido sig- 
nificativamente los análisis preci- 
sos de las ondas de los terremotos 
que se propagan desde el interior 
de la Tierra, así como las apor- 
taciones de estimaciones proce- 
dentes de la termodinámica en ge- 
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3. A FINALES DE LOS AÑOS SETENTA, Charles Carrigan y Friedrich Busse 
demostraban, en la Universidad de California en Los Angeles, que en el nú- 
cleo fluido de la Tierra podía generarse un patrón de movimiento en forma 
de rodillos. Sometieron a un fluido, encerrado entre dos cáscaras esféricas, 
fría la interior y caliente la exterior, a una rotación rápida (í/magen de la iz- 
quierda). Debido a la acción conjunta de fuerzas de convección y de Corio- 
lis se desarrolló en el fluido un patrón con rodillos, que se manifestó bajo 
el aspecto de franjas brillantes (imagen de la derecha). 


neral. Así, a partir de una ecua- 
ción de equilibrio calorífico en la 
superficie terrestre y de la estra- 
tificación de la densidad en el in- 
terior se han determinado la pre- 
sión y temperatura reinantes en el 
núcleo terrestre. La presión al- 
canza allí unos 3500 millones de 
pascales, es decir, unos 3,5 mi- 
llones de veces la presión atmos- 
férica a nivel del mar (que es de 
unos 1000 pascales), mientras que 
la temperatura llega a los 6300 
grados centígrados. 


| parte interior del núcleo, con 
un radio de unos 1200 kiló- 
metros, consta de hierro y níquel 
sólidos. Se halla rodeada, en una 
extensión de 2200 kilómetros, por 
una densa corona metálica fun- 
dida, fundamentalmente de hierro 
con una pequeña proporción de 
níquel, azufre, silicio y oxígeno. 
La formación del núcleo metálico 
está, pues, ligada a una buena con- 
ductividad eléctrica y térmica. En 
torno al núcleo se sitúa, envol- 
viéndolo, el manto terrestre, de un 
espesor de unos 2900 kilómetros; 
está constituido mayoritariamente 
por compuestos de los elementos 
ligeros silicio, oxígeno y magne- 
sio. La conductividad eléctrica y 
térmica de estos materiales es muy 
reducida. El manto terrestre pre- 


senta, a Su vez, varias capas, que 
van de la escasa fluidez a la plasto- 
elasticidad y que se hallan inter- 
conectadas de diverso modo. En 
contraposición a la fluidez de tipo 
“acuoso” del núcleo externo, el 
manto terrestre no ejerce ninguna 
influencia en el mecanismo de di- 
namo que nos ocupa. 

Muchísimo más que la estruc- 
tura estática de la Tierra que aca- 
bamos de exponer, importan los 
movimientos del núcleo externo 
fluido de la Tierra para el meca- 
nismo de dinamo. Debido a las di- 
ferencias de temperatura, así como 
de composición química de la mez- 
cla fluida, con la profundidad, se 
producen gradientes de densidad con 
la profundidad que generan corrien- 
tes ascendentes. Tales movimien- 
tos de convección se ven influi- 
dos, sobre todo, por las diferencias 
de composición química; van és- 
tas cambiando constantemente al 
paso que las componentes pesadas 
de la mezcla que se hallan en la 
frontera más externa del núcleo só- 
lido se congelan. Al propio tiempo, 
las componentes más ligeras se si- 
túan en una capa fina que comienza 
a desplazarse en movimiento as- 
cendente por el campo gravitato- 
rio. La solidificación de la mezcla 
metálica sobre el núcleo sólido in- 
terior tiene su origen en un en- 
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Así se autointensifica un campo magnético 


Be la acción de los campos de corriente de flujo 
en un fluido conductor, las líneas de campo 
magnético pueden resultar deformadas (a) e, incluso, 
cerradas sobre sí mismas, eso es, “cortocircuitadas” 
(b). A su vez, la línea de campo cerrada queda li- 
gada a una corriente eléctrica (c). Para determina- 
dos valores de la corriente de flujo, la corriente 
eléctrica procede en la dirección del campo magné- 
tico original. A tal comportamiento se le denomina 
efecto alfa. 

Al repetirse este mismo proceso en una porción 
de una línea de campo magnético que ya está 


cerrada, se produce una intensificación del campo 
magnético original en virtud de una retroalimentación 
mecánica (d). Se trata de otro elemento importante 
del proceso de dinamo. 

En la autointensificación del campo magnético 
puede intervenir un segundo efecto, a saber, el que 
acontece cuando en unos remolinos de fluido sobre 
los que actúan fuerzas de cizalladura se produce el 
rebobinado de líneas de campo magnético (e). 
Cuando este efecto omega, así se llama dicho tipo 
de acción, se superpone al efecto alfa ya descrito, 
se cierra el ciclo de autointensificación buscado (f). 


CAMPO MAGNETICO B 
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friamiento incesante de nuestro pla- 
neta. La Tierra radia de manera 
permanente 0,08 watt caloríficos 
por metro cuadrado de superficie. 

Si no se diera la rotación terres- 
tre, los movimientos convectivos 
de transferencias de calor y de ma- 
teria desarrollados en la región 
fluida se producirían de manera casi 
por entero radial y a una veloci- 
dad muy reducida, de un milíme- 
tro por segundo. Sin embargo, de- 
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bido a la rápida rotación de nues- 
tro planeta, que se traduce en el 
núcleo fluido en velocidades me- 
dias de unos diez a treinta metros 
por segundo, se originan vigorosas 
fuerzas de Coriolis, en dirección 
perpendicular al movimiento as- 
cendente, y que actúan sobre la 
materia fluida fundida. Friedrich 
Busse, de la Universidad de Bay- 
reuth, demostró en los años setenta 
en la Universidad de California en 


Los Angeles que así se creaban es- 
tructuras de corriente ordenadas bajo 
la forma de rodillos de convección, 
cuyos ejes se sitúan en alineación 
paralela al eje de rotación de la 
Tierra (véase la figura 2). 

Dichos rodillos convectivos for- 
man un anillo en torno al núcleo 
sólido de la Tierra. Dependiendo 
de la fuerza de los movimientos de 
rotación y convección, tales rodi- 
llos pueden aparecer constituyendo 
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varias capas distintas, unas junto a 
otras. Cada rodillo convectivo queda 
confinado por una pared “sólida” 
de material viscoso-plástico que in- 
tegra la parte interior del manto te- 
rrestre. El frenado del movimiento 
de convección que tiene lugar en 
esta frontera genera una corriente 
dirigida hacia el centro del rodi- 
lo; en virtud de ello, se origina 
una corriente espiral casi concen- 
trada en el eje del rodillo y diri- 
gida hacia abajo, intensificada por 
fuerzas descendentes. Este fenó- 
meno se produce de manera espe- 
cularmente simétrica en la mitad 
norte y en la mitad sur de la es- 
fera terrestre. Visto en conjunto 
desde fuera, en la parte externa, 
fluida, del núcleo terrestre aparece 
una distribución, bastante bien or- 
denada, de remolinos, que ofrece 
una estructura de velocidades he- 
licoidal. 


E experimentos llevados a cabo 
a finales de los setenta en la 
Universidad de California en Los 
Angeles, Charles Carrigan y Frie- 
drich Busse demostraron la for- 
mación de las estructuras predicha 
por tales modelos. Carrigan situó 
fluidos en un volumen dispuesto 
en capas esféricas en rotación rá- 
pida (unas 1000 revoluciones por 
minuto). Mediante el calentamiento 
de la capa más externa y enfria- 
miento de la más interna generó 
un gradiente de temperaturas que 
produjo una corriente de convec- 
ción térmica. Surgieron al mismo 
tiempo espirales en rodillo de ejes 
paralelos al eje de rotación del 
fluido. 

Pero, ¿puede ahora un sistema 
de rodillos de este tipo generar 
un campo magnético y mantenerlo 
indefinidamente? Para resolver la 
cuestión hubo que esperar el ad- 
venimiento de computadores de 
capacidad suficiente para realizar 
los cálculos correspondientes. Du- 
rante los diez últimos años, gru- 
pos de investigadores de los Es- 
tados Unidos, Japón, Alemania e 
Inglaterra han trabajado en el 
cálculo numérico de las condi- 
ciones magnetohidrodinámicas es- 
paciales que tienen lugar en el in- 
terior de la Tierra, con el propósito 
de simular la geodinamo. Se ha 
conseguido así modelar, con no- 
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table éxito, sistemas complejos for- 
mados de manera interdependiente 
por corrientes fluidas, movimien- 
tos de rotación, corrientes eléc- 
tricas y campos magnéticos. Y se 
ha logrado reproducir el efecto di- 
namo de manera numérica en mu- 
chos de sus detalles para estruc- 
turas que imitan en su geometría 
y composición las condiciones del 
interior de la Tierra. 

Pero la capacidad de cálculo de 
los grandes ordenadores no al- 
canza, ni siquiera hoy, para si- 
mular las condiciones reales de 
evolución del interior de la Tie- 
rra a las escalas de tiempo de es- 
pecial interés geofísico, que van 
desde días hasta unos 10 millo- 
nes de años, a escalas espaciales 
de 10 a 3500 kilómetros. No obs- 
tante tales limitaciones, se ha po- 
dido describir un gran número de 
fenómenos geomagnéticos y con- 
firmar toda una serie de hipóte- 
sis sobre el comportamiento de las 
corrientes del fluido, con una pre- 
cisión muchas veces asombrosa. 
Gary Glatzmaier, del Laboratorio 
Nacional de Los Alamos, y Paul 


Roberts, de la Universidad de Ca- 
lifornia en Los Angeles, presen- 
taron en 1995 una primera simu- 
lación del campo magnético de 
forma dipolar de la Tierra (véase 
la figura 1). Describieron también 
los cambios de polarización y el 
desplazamiento del polo norte mag- 
nético hacia el oeste. 


arios grupos de investigación 

de distintos países —entre 
ellos, el de Friedrich Busse, An- 
dreas Tilgner y Eike Grote en la 
Universidad de Bayreuth— inten- 
tan calcular con el mayor detalle 
posible la interacción entre las co- 
rrientes convectivas de las capas 
esféricas y un campo magnético 
autogenerado. Dos fenómenos me- 
recen destacarse: los rodillos son 
aplanados espiralmente sobre su 
sección perpendicular al eje de ro- 
tación por acción de las fuerzas 
de Coriolis; las líneas zonales del 
campo magnético, para latitudes 
medias, aparecen deformadas en 
ondas por la influencia de la ac- 
ción de transporte del remolino 
convectivo. 


4. UNA SIMULACION por computador llevada a cabo por investigadores de la 
Universidad de Bayreuth nos reveló dos detalles importantes. La sección trans- 
versal de los rodillos de convección que genera una dinamo dentro de una 
cáscara esférica metálica en rotación sufre un aplanamiento espiral (izquierda, 
en la que se representan superficies correspondientes a la misma velocidad, 
en la dirección radial en la parte inferior del gráfico; en la superior se ilus- 
tra un corte según un meridiano). Obsérvese que las líneas de la misma com- 
ponente radial del campo magnético en la superficie externa de la cáscara 
esférica no corren paralelas al ecuador, sino que, debido al efecto de trans- 
porte del remolino convectivo, sufren una deformación en forma de onda para 
latitudes medias (derecha). En azul se representan los valores negativos, y en 
rojo los positivos, de la componente radial del campo magnético. El color 
verde claro corresponde a valores nulos de la intensidad del campo. 
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FLUJO DE CORRIENTE CON REMOLINOS 
EN EL CIRCUITO V;[mi/n] 


pes la simulación experimental de la dinamo hubo 
que construir un complicado dispositivo. La base 
teórica del experimento era la creación de un campo 
de corriente fluida tal como había sido sugerido por 
Glyn Roberts, de la Universidad de Newcastle upon 
Tyne. Se disponen en una configuración de retículo pe- 
riódico unos remolinos 
que van girando, de 
manera alternada a 
derechas y a izquier- 
das. Por ellos se ha- 
ce pasar un flujo de 
corriente, también al- 
ternativamente hacia 
arriba y hacia abajo 


50 70 90 110 130 150 
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CORRIENTE DE FLUIDO A DE FLUIDO 


(a). Friedrich Busse, de la Universidad de Bayreuth, 
junto con los autores de este artículo, convirtieron este 
campo de corrientes teórico en un proyecto técnico ma- 
terializable. Para ello se diseñaron 52 celdas de remo- 
lino (b) situadas en un cilindro de unos dos metros de 
diámetro (c). En la figura se destacan en verde dos de 
dichas celdas, mostrando su estructura interna con sus 
conexiones mediante codos tubulares en los extremos. 
Una lámina arrollada se encarga de que la corriente de 
flujo discurra en espiral. 

Siguiendo este esquema preciso, se construyó en 
el Centro de Investigaciones de Karlsruhe un expe- 
rimento real. El módulo cilíndrico de dinamo (foto de 
la izquierda) contiene en su interior 52 generadores 
de remolinos que se hallan unidos dos a dos por medio 


C MODULO DE DINAMO COMPLETO 


EN EL TUBO 
CENTRAL 


A CAMPO DE FLUIDO TEORICO 


A tenor de la teoría, sólo podrá 
conseguirse una confirmación en el 
laboratorio de la geodinamo con un 
gran dispositivo experimental. Hay 
que apartarse, pues, en varios aspec- 
tos del modelo geofísico. Por ejem- 
plo, las fuerzas ascensionales del in- 
terior de la Tierra que impulsan los 
procesos convectivos, ¿cómo hay que 
simularlas en el laboratorio: median- 
te bombas de presión o mediante 
rotores? En lugar del problema real 
de la dinamo geofísica aparece un 
problema de dinamo que recibe el 
calificativo de cinemático, con una 
corriente de remolinos espacial pres- 
crita de antemano. 
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El problema cinemático se pa- 
recerá tanto más al problema geo- 
dinámico cuanto más similar sea 
el campo de corriente que se uti- 
lice en el experimento, al campo 
geodinámico de la parte fluida del 
núcleo terrestre. La fiabilidad de 
los datos obtenidos en un tal ex- 
perimento dependerá de la calidad 
del fluido de prueba (sus propie- 
dades eléctricas, térmicas y fluido- 
mecánicas), así como de la cali- 
dad de la bomba de presión o rotor 
que se utilice. Las mediciones rea- 
lizadas con los aparatos de prueba 
deben mostrar que el aumento de 
la energía magnética, obtenido me- 


DIAMETRO DEL CILINDRO 


diante el estiramiento y la torsión 
mecánicas de las líneas de campo 
magnético, puede compensar ven- 
tajosamente la pérdida de dicha 
energía por culpa de la resistencia 
óhmica de los materiales. 

Una medida de ello nos la ofrece 
el número de Reynolds magnético. 
Se trata de un número caracterís- 
tico adimensional que es igual al 
producto de tres factores: una ve- 
locidad de corriente promedio del 
conductor fluido, una magnitud tí- 
pica del remolino y dos propieda- 
des del material (la conductividad 
eléctrica y la permeabilidad mag- 
nética). El número de Reynolds 
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HOJA ARROLLADA 


de codos tubulares de manera que se obtiene un 
circuito cerrado de corriente (foto de la derecha). Gra- 
cias a esta disposición pudo bombearse en el circuito 
una corriente de sodio fluido con un flujo inyectado de 
50 a 150 metros cúbicos por hora. Dos bombas se en- 
cargan de las corrientes de remolino de los espacios 
anulares, mientras que una tercera lo hace de la 
corriente axial que recorre el tubo. 

Aquí el propio campo magnético terrestre hace las 
veces de “campo semilla” para la dinamo (¡siendo al 
propio tiempo su explicación el motivo de todo el expe- 
rimento!). Cuando el volumen de corriente inyectada ad- 
quiere un valor suficiente, se crea un campo magnético 
en un dominio amplio del espacio, cuya intensidad sufre 
variaciones debido a las fluctuaciones turbulentas en la 
corriente de sodio fluido, pero cuyo promedio temporal 


es estacionario. La intensidad del campo magnético en- 
gendrado centuplica la del campo magnético terrestre. 
El momento exacto en que se produce una autointen- 
sificación del campo magnético depende de la combina- 
ción adecuada del volumen de corriente que forma los 
remolinos y el volumen de corriente que recorre el eje 
de los tubos. El experimento se realizó para combina- 
ciones diversas de los valores de estos parámetros. 
En virtud de ello, los investigadores de Karlsruhe logra- 
ron dibujar un diagrama de estado en el que una curva 
separa los estados en que se autogenera el campo 
magnético de los estados en que éste no se 
autogenera. 


magnético describe el comporta- 
miento de la razón entre la ener- 
gía del campo magnético generada 
y la que se pierde. 

Para obtener una prueba experi- 
mental inapelable del efecto di- 
namo, el número de Reynolds debe 
alcanzar un valor mayor que uno. 
A fin de lograrlo, se elige un fluido 
metálico que tenga la mayor con- 
ductividad eléctrica posible, muy 
poca viscosidad y una baja tem- 
peratura de fusión. El sodio (Na) 
presenta todas estas propiedades, 
siendo líquido a temperaturas por 
encima de los 97 grados centígra- 
dos. Se realizan entonces medi- 
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ciones con un dispositivo experi- 
mental cuya capacidad oscila en- 
tre uno y varios metros cúbicos y 
admite velocidades de la corrien- 
te fluida de entre cinco y veinte me- 
tros por segundo. Dos son los gru- 
pos de trabajo que han realizado 
hasta el presente experimentos de 
estas características con éxito: uno 
en el Instituto de Física de Riga 
y el otro en el Centro de Investiga- 
ciones de Karlsruhe. 

El grupo letón, bajo la dirección 
de Agris Gailitis, había intentado, 
en un primer experimento llevado 
a cabo en 1987, verificar el efecto 
dinamo con un solo remolino he- 


licoidal, rodeado por sodio en re- 
poso. Un tal campo de velocida- 
des correspondería a uno de esos 
remolinos en forma de rodillo de 
la configuración del núcleo terres- 
tre fluido que hemos descrito antes. 
La realización técnica se acometió 


con un generador de movimiento 
rotacional instalado en la boca de 
un tubo largo y ancho. El fluido 
retornaba a la boca del primer tubo 
por un segundo tubo que lo rodea- 
ba. Para alimentar el dispositivo 
se servían de una bomba magne- 
tohidrodinámica, capaz de propor- 
cionar 1200 metros cúbicos de 
fluido por hora. 
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Con este dispositivo experimen- 
tal, Gailitis y sus colaboradores lle- 
garían a demostrar que un campo 
magnético introducido exteriormente 
se intensifica de forma perceptible 
por medio de la corriente espiral; 
comprobaron también que, una vez 
desconectada la fuente externa de 
fluido, el decaimiento de esta in- 
tensificación del campo magnético 
se retrasa de manera significativa. 
Saltaba a la vista que casi se ha- 
bían conseguido las condiciones 
críticas para la autogeneración de 
un campo magnético. 

El grupo letón pudo calcular el 
valor crítico, correspondiente al 
dispositivo de dinamo asociado a 
su experimento, del número de 
Reynolds magnético para el cual 
el campo magnético se autoali- 
mentaría. Pero un fallo mecánico 
les impidió alcanzar dicho valor 
crítico y, con él, el estado de di- 
namo activa buscado. Por ello, para 
levar a cabo un segundo experi- 
mento, el propio Gailitis junto con 
el grupo de Gunter Gerbeth, de 
Dresde, puso en marcha otro dis- 
positivo experimental más simple 
aunque de características pareci- 
das. Con él generaron un campo 
magnético oscilante casi periódico 
que se autoalimentaba. Por primera 
vez se conseguía la confirmación 
experimental del efecto dinamo ho- 
mogéneo. 


H? un campo de velocidades, 
ideado por Glyn Roberts, de 
la Universidad de Newcastle upon 
Tyne, que tiene mucho que ver 
con el campo de corrientes de la 
parte fluida del núcleo terrestre. 
En este caso se forman remolinos, 
dispuestos en forma periódica, que 
giran alternativamente a derechas 
e izquierdas; en su interior circula 
un campo de velocidades en la di- 
rección del eje de los remolinos 
y en sentido también alternante. 
Friedrich Busse modificó el campo 
de velocidades de Roberts y lo co- 
locó en un cilindro finito. Se pro- 
ponía reproducir más fielmente las 
condiciones que hay en el interior 
de un planeta en rotación, en par- 
ticular los remolinos que allí apa- 
recen. Busse calculó que, en es- 
tas condiciones, con un valor 
relativamente bajo del número de 
Reynolds magnético, de diez apro- 
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ximadamente, se conseguiría la ge- 
neración y autoalimentación del 
campo magnético. Para alcanzar 
experimentalmente semejante va- 
lor del número de Reynolds se 
precisaría un cilindro de prueba 
de un metro de radio por un me- 
tro de altura. La velocidad del 
fluido de prueba, sodio de nuevo, 
debía ser, para un dispositivo con 
52 celdas con remolinos, de unos 
cinco a diez metros por segundo. 
Busse sugirió, en consecuencia, 
que había que acometer un expe- 
rimento en el que el campo de co- 
rriente se creara, por medio de 
bombas externas, en generadores 
de remolinos. 

El Centro de Investigaciones de 
Karlsruhe dispone de una experien- 
cia muy valiosa en el estudio de 
corrientes de sodio líquido, adqui- 
rida tras muchos años de trabajo 
con reactores nucleares. Nuestro 
grupo comenzó allí, en 1992, la 
puesta en marcha de un experi- 
mento de estas características. Su 
parte central la constituye el mó- 
dulo de dinamo, formado por 52 
generadores de remolinos. Con la 
ayuda de codos de desvío conec- 
tados a los extremos de cada uno 
de ellos, se genera el campo de 
velocidades tal como fue diseñado 
por Busse. La corriente fluida que 
recorre, en circuito cerrado, el mó- 
dulo la producen tres bombas mag- 
netohidrodinámicas; dos de ellas 
impulsan las corrientes con remo- 
linos mientras que la tercera se 
ocupa de la corriente axial. El dis- 
positivo de dinamo empezó a fun- 
cionar en 1999, 

Como ya se puso de manifiesto 
en los primeros experimentos, para 
valores de la corriente fluida de 
sodio de unos 120 metros cúbicos 
por hora en los canales de corrien- 
te de los generadores de remoli- 
nos, se generaba un campo mag- 
nético de amplio dominio espacial 
y cuyo valor promedio temporal 
permanecía estacionario. La inten- 
sidad de este campo centuplica la 
del campo magnético terrestre. Al 
igual que en el caso de éste, se 
produce una estructura de dipolo 
magnético, en la que la dirección 
del dipolo es perpendicular al eje 
del módulo de la dinamo. 

El momento de comienzo del 
efecto dinamo y la dirección del 


campo magnético generado coin- 
ciden, en términos generales, con 
las predicciones teóricas que ha- 
bían efectuado Andreas Tilgner, en- 
tonces en la Universidad de Bay- 
reuth, y Karl Heinz Rádler, del 
Instituto Astrofísico de Potsdam. 
Con una elección adecuada de las 
condiciones iniciales experimenta- 
les se pudo también generar un 
campo magnético en la dirección 
opuesta. Tras un número conside- 
rable de intentos, en los que se 
bombearon distintos flujos de co- 
rrientes helicoidales y axiales en 
el circuito del aparato, logramos 
por fin construir un diagrama de 
estado para un dispositivo de di- 
namo de la instalación. 


Lo experimentos llevados a cabo 
en el Centro de Investigacio- 
nes de Karlsruhe han permitido 
concluir que las corrientes de re- 
molino de un conductor cuasi-ho- 
mogéneo generan de manera es- 
pontánea un campo magnético de 
larga duración. Dado el extremo 
parecido del dispositivo con la es- 
tructura de las corrientes que se 
cree hay en el núcleo de la Tierra, 
cabrá admitir que este experimento 
confirma el modelo actual, ya co- 
nocido, de geodinamo. 

Sin embargo, antes de que los 
dos exitosos experimentos de Riga 
y Karlsruhe puedan aceptarse como 
una demostración cabal de la geo- 
dinamo, habrá que corregir dos de- 
ficiencias del esquema experimen- 
tal. La primera es que la corriente 
del sodio fluido no es libre, sino 
que está confinada en estrechos 
conductos. Por culpa de ello, el 
campo magnético generado no puede, 
sino de un modo limitado, retro- 
actuar por la fuerza electromagné- 
tica de Lorentz sobre la propia 
corriente fluida, modificándola en 
consecuencia. Por otro lado, en el 
experimento la corriente se pro- 
voca desde fuera; no se demues- 
tra, pues, que ésta se origine in- 
teriormente por las fuerzas de 
arrastre. 

La búsqueda de una mejor com- 
prensión del retroacoplamiento mag- 
netohidrodinámico del campo mag- 
nético generado sobre la propia 
corriente fluida ha promovido, en 
Europa y en América, numerosos 
proyectos experimentales sobre el 
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efecto dinamo. Se ha pensado en 
contenedores esféricos o cilíndri- 
cos, donde se generan remolinos 
espirales con ayuda de uno o dos 
rotores manejados desde el exte- 
rior. Las dimensiones del disposi- 
tivo se eligen cuidadosamente a fin 
de que puedan observarse, para in- 
tensidades de remolino por encima 
de cierto valor, la producción del 
efecto dinamo. En una corriente 
con remolinos libres en su inte- 
rior, un campo magnético generado 
podría experimentar un efecto de 
retroalimentación natural que fuera 
mucho más intenso que en los ca- 
nales de los experimentos de di- 
namo de Riga y Karlsruhe. No obs- 
tante, desde el punto de vista 
práctico resulta harto difícil gene- 
rar un campo de velocidades libre 
en un fluido conductor que se pa- 
rezca tanto a las condiciones que 
reinan en el interior de la Tierra 
como en el caso del experimento 
de Karlsruhe. 

Muy prometedor se presenta el 
experimento proyectado por Daniel 
P. Lathrop, de la Universidad de 
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Maryland en College Park, que 
parte de la idea de Carrington y 
Busse. Para conseguir la autoge- 
neración del campo magnético, su 
grupo se propone modificar no sólo 
los materiales empleados, sino tam- 
bién las especificaciones y pará- 
metros del experimento. En el es- 
pacio entre dos superficies esféricas 
concéntricas de titanio se coloca 
sodio como fluido de prueba. La 
esfera interior se enfría por su eje 
con un fluido frío; la exterior se 
calienta radialmente. Las dos cás- 
caras esféricas y el fluido que hay 
entre ellas se harán girar en rá- 
pida rotación de hasta cien vuel- 
tas por segundo. Bajo estas con- 
diciones se producen en el sodio 
los ya descritos rodillos de con- 
vección. 

Si este dispositivo experimental 
adquiere las condiciones necesarias 
—unas fuerzas térmicas ascensio- 
nales suficientes y una velocidad 
de rotación elevada—, se producirá 
la autogeneración de un campo mag- 
nético en un entorno muy similar 
al que concurre con las condicio- 


nes reales del interior de la Tie- 
rra. En los años venideros veremos 
si estas expectativas se confirman. 


Bibliografía complementaria 


A THREE-DIMENSIONAL SELF-CONSIS- 
TENT COMPUTER SIMULATION OF A 
GEOMAGNETIC FIELD REVERSAL. Gary 
A. Glatzmaier y Paul H. Roberts, en 
Nature, vol. 377, n.* 6546, págs. 203- 
209; 1995. 


EXPERIMENTE ZUM DYNAMO-EFFEKT. 
Andreas Tilgner, Friederich Busse y 
Eike Grote, en Sterne und Weltraum, 
n.2 4; 2000. 


FE DE ERRATAS 
Muchos lectores habrán percibido en la 
pág. 20 del número de abril la errata en 
el título y la confusión entre tensión efi- 
caz y máxima; la expresión “al pasar 
sus escobillas por los imanes” preten- 
día referirse a los barridos de las esco- 
billas en presencia de imanes. 


La fotografía de la pág. 83 del número 
de marzo es cortesía de J. A. L. Cooke/ 
OSF/OKAPIA; la de la pág. 85, de Her- 
bert Schwind/OKAPIA. 
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CIENCIA Y SOCIEDAD 


Leishmaniosis 


Diagnóstico precoz 


[7 leishmaniosis canina es una 
enfermedad producida por pro- 
tozoos del género Leishmania que 
infectan fundamentalmente los ma- 
crófagos de humanos y perros. 

Existen en el mundo unos 200 
millones de personas expuestas a 
la infección. Cada año contraen la 
enfermedad entre dos y cuatro mi- 
llones. Aunque en Europa sólo se 
manifiesta en raras ocasiones, la 
leishmaniosis humana ha cobrado 
especial importancia dada la aso- 
ciación entre Leishmania y el vi- 
rus de la inmunodeficiencia ad- 
quirida (sida). Ambos patógenos 
actúan de una forma si- 
nérgica; uno potencia la vi- 
rulencia del otro. 

La situación en los ani- 
males es muy diferente. 
Sólo en Europa, la canti- 
dad de perros en riesgo de 
infección por Leishmania 
infantum se cifra en 11 mi- 
llones. La enfermedad se 
presenta de forma sistémica 
con resultado letal, si no 
se trata a tiempo. La pre- 
valencia es alta en las zo- 
nas de España donde me- 
dra el vector, mosquito del 
género Phlebotomus. En 
nuestra patria, la inciden- 
cia oscila entre el 5 y el 
15% de la población total 
de perros. Teniendo en 
cuenta que aproximadamente 
el 50% de los canes in- 
fectados no cursan la en- 
fermedad, el número de pe- 
rros infectados debe superar 
el 15%. La presencia del 
parásito en el hospedador 
genera lesiones graves ge- 
neralizadas por el desen- 
cadenamiento de reacciones 
inflamatorias e inmunosu- 
presión. 

Nuestro grupo ha inves- 
tigado la producción de le- 
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siones en el sistema nervioso cen- 
tral, que pueden ser la causa de 
los síntomas neurológicos descri- 
tos en personas con leishmaniosis. 

En la práctica, uno de los ma- 
yores problemas que presenta la 
infección y enfermedad causada por 
Leishmania, desde el punto de vista 
clínico, es la casi imposibilidad de 
realizar un diagnóstico apropiado 
antes de que se desarrollen los sín- 
tomas externos. Una vez manifes- 
tados éstos, la terapia es muy poco 
eficaz. 

En teoría, la mejor forma de 
diagnosticar la infección por 


Leishmania consiste en descubrir 
la presencia del parásito en los te- 
jidos del hospedador. Se ha utili- 
zado también la “reacción en ca- 
dena de la ADN polimerasa (RCP)”, 


st Y = 


Depósitos de la proteína Lip2b y Lip2a en un 
corte de hígado de un hámster (arriba) y de plexos 
coroides de un perro (abajo) infectados con 


Leishmania infantum 


de gran sensibilidad y especifici- 
dad. Sin embargo, esta técnica de 
detección requiere un laboratorio 
bien equipado. Se ha recurrido, 
además, a la inmunofluorescencia 
indirecta, la aglutinación directa y 
los métodos inmunoenzimáticos, 
técnicas todas ellas de gran sensi- 
bilidad y especificidad, que com- 
parten una misma fuente de antí- 
geno, las proteínas solubles del 
parásito. 

Pero los valores de sensibilidad, 
especificidad y eficacia predictiva 
están condicionadas por la calidad 
del antígeno empleado. Además, 
estos sistemas de detección, aun- 
que muy eficaces para diagnosticar 
infección, no son demostrativos 
de que el animal o persona estén 
realmente enfermos o vayan a de- 
sarrollar la enfermedad. Di- 
cho de otro modo, al clí- 
nico le importa diagnosticar 
el comienzo temprano de 
la patología. De ahí el em- 
peño puesto en la identifi- 
cación de proteínas puras 
que tengan valor diagnós- 
tico y reflejen el estado pa- 
tológico. 

Durante el período de pro- 
gresión de la infección ha- 
cia la aparición de la en- 
fermedad se forman unos 
complejos inmunitarios cons- 
tituidos por la unión de de- 
terminadas proteínas del pa- 
rásito a sus correspondientes 
anticuerpos que, al deposi- 
tarse en los órganos, pro- 
vocan inflamaciones y pa- 
tologías. Cuando estos 
complejos destruyen las ba- 
rreras de filtración se pro- 
duce daño renal o del sis- 
tema nervioso, entre otros 
tejidos. 

En nuestro laboratorio se 
han identificado y aislado 
varias proteínas antigéni- 
cas de £. infantum. Mencio- 
naremos las proteínas rl- 
bosómicas Lip2a, Lip2b, 
Lip0, las histonas H2A y 
H3, proteínas de superfi- 
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cie gp63 y gp46 así como la hsp70, 
hsp83, grp94 y Kmp-11. Con el 
fin de diagnosticar la presencia de 
inmunocomplejos, hemos diseñado 
y construido una proteína formada 
por la unión de varios fragmentos 
antigénicos de proteínas del pará- 
sito que desencadenan una res- 
puesta inmunitaria en situaciones 
patológicas. 

La “proteína Q”, así la llama- 
mos, se ha sintetizado a partir de 
las proteínas ribosómicas Lip2a, 
Lip2b, Lip0 y la histona H2A. Me- 
diante técnicas de multiplicación 
(“amplificación”) del ADN se ob- 
tuvieron las regiones génicas que 
cifran los determinantes antigéni- 
cos de cada proteína y posteriormen- 
te se unieron construyendo un gen 
artificial. Una vez sintetizado, el 
gen expresa en bacterias la prote- 
ína correspondiente. 

Al contener cinco determinantes 
antigénicos, la proteína Q consti- 
tuye un sistema serológico de de- 
tección de gran sensibilidad y es- 
pecificidad. Se trata, pues, de una 
proteína artificial cuya novedad 
como sistema de diagnóstico radi- 
ca en su riqueza en determinantes 
antigénicos, muy reactiva; además, 
algunos de sus componentes son 
los elementos que forman los in- 
munocomplejos. 

Los resultados de tests serológi- 
cos con proteína Q en 115 perros 
con leishmaniosis visceral activa 
nos dieron una sensibilidad para 
dicha proteína del 96% y para pro- 
teínas totales del 98%. Estos da- 
tos indican que con el empleo de 
las proteínas totales, como antí- 
geno, se consigue una ligera ma- 
yor sensibilidad que en el ensayo 
en el que se utiliza la proteína Q. 
Ensayos realizados por otros gru- 
pos con la proteína Q y proteínas 
totales, utilizando sueros de 289 
perros de diversas razas y proce- 
dencias (126 diagnosticados para- 
sitológicamente con leishmaniosis 
y 163 sanos o con otras patolo- 
gías), pusieron de manifiesto que 
la proteína Q detectaba como po- 
sitivos 123 de los 126, mientras 
que las proteínas totales revelaron 
como positivos 118 de los 126; de 
los 163 perros sanos, la proteína 
Q detectó como negativos 161 mien- 
tras que la proteína total señaló 
como negativos 151. Quedaba así 
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patente la variabilidad que existe 
entre grupos de animales y la ma- 
yor especificidad conseguida en el 
diagnóstico al emplear la proteína 
Q como antígeno. 

Para corroborar la validez diag- 
nóstica se realizó un análisis de la 
reactividad de la proteína Q y las 
proteínas totales frente a sueros de 
animales (ratones, hámster y perro) 
infectados. Puesto que los ratones 
Balb/c no resisten de forma total 
la infección, aunque sí la contro- 
lan sin desarrollar la enfermedad, 
mientras que los hámsters no re- 
sisten ni la infección ni la enfer- 
medad, se podría suponer que la 
proteína Q serviría para hacer un 
diagnóstico diferencial entre in- 
fección y enfermedad. 

Los resultados obtenidos indi- 
caron que la reactividad contra la 
proteína Q en los ratones es muy 
tardía y de muy baja intensidad 
cuando se comparaba con la alta 
reactividad contra las proteínas to- 
tales. En los hámsters la reactivi- 
dad contra la proteína Q apareció 
algo más tarde que la reactividad 
contra las proteínas totales, pero 
alcanzaba, a las pocas semanas, 
niveles muy elevados, antes in- 
cluso de manifestar los primeros 
síntomas. 

De lo anterior se desprendía que 
la reactividad contra la proteína Q 
sólo se presenta en los estados 
asociados a la enfermedad tempra- 
na. Inferencia que se confirmó por 
experimentos en los que una se- 
rie de hámsters y ratones fueron 
infectados con una cepa de Leish- 
mania que no es infectiva. Se obser- 
vó que los sueros de los hámsters 
y los de los ratones no reaccio- 
naron con la proteína Q, mientras 
que lo hicieron de forma muy ele- 
vada contra proteínas totales. Como 
pronosticaba el diagnóstico con la 
proteína Q, estos animales no de- 
sarrollaron nunca la enfermedad. 
El mismo resultado se obtuvo en 
perros. La proteína Q detecta, pues, 
el estado patológico. 
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Canales iónicos 


La fosforilación de proteínas 


¡De funciones celulares están su- 
jetas a mecanismos de regula- 
ción que permiten la adaptación de 
los organismos a las variaciones pre- 
sentadas por los estímulos ambien- 
tales. Pensemos, por ejemplo, en 
factores químicos (hormonas), con- 
centración de nutrientes (glucosa) o 
interacción entre las células de un 
tejido (comunicación nerviosa). 

Esta regulación puede ocurrir en 
el curso de horas a días (largo 
plazo) o en el intervalo de segun- 
dos a minutos (corto plazo). En el 
primer caso, la expresión de pro- 
teínas específicas se regula princi- 
palmente mediante la activación o 
represión de los genes que las ci- 
fran. A corto plazo, la función de 
las proteínas se modula a través de 
modificaciones químicas subsi- 
guientes a la traducción (es decir, 
una vez terminados la síntesis de 
la proteína y su procesamiento). 

Las enzimas, proteínas con ac- 
tividad catalítica, se someten a am- 
bos niveles de regulación. La fos- 
forilación de proteínas es un 
mecanismo de regulación post-tra- 
duccional que se presenta en to- 
dos los organismos y afecta a to- 
das sus funciones. Las enzimas que 
controlan este proceso son las qui- 
nasas y fosfatasas, que añaden y 
eliminan, respectivamente, fosfatos 
de las proteínas (fosforilación y 
desfosforilación). De los residuos 
aminoacídicos de la proteína sue- 
len fosforilarse las serinas, treoni- 
nas y tirosinas. 

La modulación de los canales ¡óni- 
cos por fosforilación ha despertado 
el interés de los fisiólogos. Entre 
muchas otras funciones, dichas pro- 
teínas permiten la comunicación 
entre las neuronas y la contracción 
del corazón. ¿Cómo actúan los ca- 
nales iónicos y cómo se regula su 
función? 

Dado que la membrana celular 
está formada por una bicapa lipí- 
dica que excluye al agua, los ¡ones 
(solutos salinos con carga eléctrica) 
no pueden atravesar esa barrera hi- 
drófoba. Los canales iónicos son 
proteínas integrantes de la mem- 
brana celular que forman poros a 
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Ecosistemas peninsulares 


Dunas de camarina 


13% costa atlántica de la península Ibérica, que se 
extiende desde Finisterre hasta el estrecho de 
Gibraltar, posee amplias formaciones de sistemas du- 
nares. Una de las especies más características de es- 
tos sistemas es Corema album (camariña o camarina). 
Endémica de la península, C. album pertenece a la 
familia de las Empetráceas, que abarca sólo tres gé- 
neros, si bien presenta una distribución biogeográfica 
extremadamente disyunta. El género Corema comprende 
dos especies, C. conradii, que 
habita en sistemas dunares so- 
bre rocas ígneas de las mon- 
tañas costeras del noreste de 
los Estados Unidos y sudeste 
de Canadá, y C. album, en la 
costa atlántica de la penínsu- 
la Ibérica. Se ha descrito una 
subespecie en las islas Azores 
(C. album ssp azoricum); crece 
sobre cenizas volcánicas. 
Corema album es una espe- 
cie dioica de matorral de aspec- 
to ericoide. No suele superar 
el metro de altura, pero puede 
alcanzar varios metros de ex- 
pansión lateral. Medra en sis- 
temas dunares costeros, resis- 
tiendo cierta movilidad del 
sustrato gracias a su capaci- 
dad de crecimiento lateral por 
expansión de tallos horizonta- 
les más o menos subterráneos. 
En cuanto planta dioica, hay individuos masculinos 
(flores masculinas en inflorescencias racimosas apre- 
tadas con tres estambres exertos de color rojizo) e in- 
dividuos femeninos (flores femeninas agrupadas en el 
mismo tipo de inflorescencia, con pétalos de 1 mm y 
estigma trífido exerto). La planta femenina produce 
frutos carnosos, tipo baya, de color blanco o suave- 
mente rosado, a modo de perlas grandes. Ocasionalmente, 
en la provincia de Huelva (Asperillo) y en el Algarve 
portugués (mata de Monte Gordo), se han en- 
contrado individuos hermafroditas. 4 
Los frutos de la camarina son consumidos por 
aves que habitan en estos sistemas dunares o los 
frecuentan, como la gaviota, el mirlo y otros pa- 3 
seriformes. También los comen conejos y zorros. 
Estos últimos consumen gran cantidad de bayas, 
a juzgar por las semillas de camarina que se en- > 
cuentran en sus heces. 


2. Elongación de ramas (centímetros) en las tres 
formas sexuales (pies masculinos, femeninos y 
hermafroditas) en el Asperillo (Huelva) a lo 
largo de una estación de crecimiento 


1. Las flores masculinas de Corema album 
presentan tres estambres exertos 
de color rojizo 
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El hombre ha empleado las bayas de camariña con 
fines culinarios, para hacer mermeladas y licores, y 
con fines terapéuticos para preparados medicinales. Con 
ellas en la costa oeste de Portugal se confeccionaba 
un zumo fresco y suave para combatir la fiebre y las 
lombrices; todavía hoy se venden los frutos en algu- 
nas poblaciones entre Nazaré y Aveiro. 

Los topónimos reflejan la abundancia, tiempo atrás, 
de esta especie en las zonas litorales. Por citar algu- 
nos ejemplos: el municipio de Camariñas en la Coruña, 
Pobla do Caramiñal en Pontevedra y Punta Camarinal 
en Bolonia (Cádiz). 

Pero hoy Corema album se halla en regresión en 
muchas zonas y ha desapare- 
cido de su hábitat natural en 
otras. En Galicia esta especie, 
antaño abundante, queda aho- 
ra confinada a dos poblacio- 
nes importantes, una situada 
en las islas Cíes y la otra en 
la ensenada del Trece en Ca- 
mariñas. Tal retroceso se debe 
a la destrucción de los siste- 
mas dunares costeros, funda- 
mentalmente con fines urba- 
nísticos y recreativos, y a las 
repoblaciones masivas con pi- 
nos, retama, acacia y uña de 
león, realizadas para fijar el 
sustrato dunar. 

Nos planteamos abordar un 
estudio de la ecología de Corema 
album en toda su área de dis- 
tribución, teniendo en cuenta 
las diferencias existentes entre 
individuos masculinos y feme- 
ninos. Nos movieron a ello varias razones. En primer 
lugar, el interés que representa esta especie como plan- 
ta endémica y dioica de la península Ibérica. En se- 
gundo lugar, su distribución característica en un gra- 
diente de aridez creciente desde el clima atlántico de 
Galicia hasta el clima mediterráneo del sur de la 
Península. En tercer lugar, los frutos de camarina, ba- 
yas carnosas, son consumidos por vertebrados asocia- 
dos que actúan como vectores y garantizan su disper- 
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3. Densidad de no reproductores (número de 
plantas/m?) a la izquierda y cobertura de ejem- 


Camariñas 
plares adultos masculinos y femeninos en por- Caminha 
centajes a la derecha. Los resultados corres- San Jacinto 
ponden a las distintas zonas de estudio ni 

Peniche 

Caparica 
sión. En cuarto lugar, su hábitat peculiar en Fonte da Telha 
arenas móviles, sujeto a la influencia del Troia (P) 
aerosol salino, poca competencia con otras MENE Pa 
especies y su regresión constante en los úl- Monte Clérigo (D) 
timos años ante la presión humana. Por úl- Monte Gordo 
timo, el reto de poder establecer planes de Asperillo (P) 
gestión y regeneración de la especie en su o de 
área biogeográfica. Ena 


Como medida cuantitativa, para expresar 
la abundancia de la especie en las distin- 
tas localidades se utilizó la cobertura vegetal o su- 
perficie ocupada por la proyección de la planta sobre 
la superficie del suelo, pues la diferenciación de in- 
dividuos resultaba a veces compleja. Como medida de 
regeneración de la especie empleamos la densidad 
de individuos no reproductores (número de indivi- 
duos/superficie). 

En Caminha y en el Corral Largo del Parque Nacional 
de Doñana la población está formada por individuos 
viejos, de gran cobertura con una morfología aérea en 
forma de tapiz, mientras que en San Jacinto y Camari- 
ñas encontramos ejemplares jóvenes de baja cober- 
tura. No existían diferencias 
entre sexos. La regeneración 
natural de la especie varía bas- 
tante; en la zona de Mira existe 
un gran número de plántulas 
e individuos de todas las eda- 
des, mientras que en la zona 
de Caminha o Vila Real de 
Santo Antonio la población está 
formada por ejemplares viejos. 
En el Asperillo hemos obser- 
vado que la germinación na- 
tural ocurre preferentemente 
en semillas que han pasado 
por el tracto digestivo de ani- 
males. 

De acuerdo con los resul- 
tados obtenidos, podemos es- 
tablecer tres modelos de po- 
blaciones de Corema album 
a lo largo de su área de dis- 
tribución. Conforman el pri- 
mero poblaciones sobre ecosistemas dunares, situa- 
das detrás del primer cordón dunar, que pueden 
mantenerse en estadios sucesionales más avanzados. 
Es el caso de Asperillo, Mira, S. Jacinto o Troia. 
En el segundo modelo se incluyen las poblaciones 
en arenas sobre acantilados, donde la intensidad del 
viento puede ser el factor ecológico principal; se 
forman tapices de camarina que no superan los 30 cm 
de altura. En esta situación se encuentran Peniche, 
Monte Clérigo. 
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4. Los individuos femeninos producen frutos 
carnosos de color blanco o rosado. Esas 
bayas entran en la dieta de gaviotas, cone- 
jos o zorros, entre otros animales 


EI NO REPRODUCTORES/m2 


[HH MASCULINOS [1 FEMENINOS 


0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0 O) 10 15 20 29 30 35 

El tercer modelo describe poblaciones afectadas por 
repoblaciones o presión humana. A lo largo de toda 
su área de distribución, se puede observar que la ca- 
marina resiste muy mal la sombra y la competencia 
con otras especies de crecimiento más rápido como el 
pino, la acacia o la uña de león. Los ejemplares apa- 
recen ahogados, recluidos a huecos con una morfolo- 
gía muy abierta y bajo índice de área foliar. Se dan 
en Bolonia, Monte Gordo y Caminha. 

El patrón de crecimiento vegetativo reveló una dife- 
renciación temporal entre sexos, aunque la elongación 
de las ramas al final de la estación de crecimiento en 
el año sea la misma. Al inicio 
de la estación de crecimiento 
(febrero-marzo), que coincide 
con la floración masculina y 
la producción de polen, los pies 
femeninos presentan un incre- 
mento vegetativo mayor que los 
masculinos, situación que se in- 
vierte cuando se inicia el de- 
sarrollo del fruto (junio). Los 
individuos hermafroditas pre- 
sentan un patrón intermedio. 
La planta tiene que optar entre 
invertir los recursos adquiridos 
hacia la reproducción o hacia 
el crecimiento vegetativo en 
razón de las necesidades. 

Hemos podido comprobar que 
la germinación de Corema es 
difícil en condiciones experi- 
mentales. En la naturaleza pa- 
rece estar asociada a algún vec- 
tor animal, lo que explicaría la ausencia de germinación 
natural en zonas más perturbadas. 
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Modulación de la compuerta inactivadora de un canal 
de potasio por fosforilación. En reposo, el canal de 
potasio se encuentra cerrado. La despolarización de la 
membrana celular (AVm) induce la apertura del canal 
y permite la salida del potasio siguiendo el gradiente 
electroquímico. Se interrumpe luego el flujo cuando la 
compuerta inactivadora ocluye el poro del canal. En 
esta secuencia se invierten 25 milisegundos. Cuando el 
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canal se fosforila por la proteína quinasa C (las bo- 
las rojas representan iones de fosfato con carga ne- 
gativa), la compuerta inactivadora adopta una confor- 
mación relajada y pierde la capacidad de ocluir el 
poro. Consecuentemente, el flujo de potasio se prolonga 
hasta que una fosfatasa desfosforila el canal. La fos- 
forilación de una población de canales de potasio puede 
tardar desde segundos hasta minutos 


través de los cuales se transportan 
los iones a una alta velocidad 
(-10.000.000 iones por segundo). 

Por tanto, los canales iónicos son 
enzimas especializadas que favore- 
cen el transporte pasivo de ¡iones 
a través de la membrana celular, 
esto es, siguiendo un gradiente elec- 
troquímico. La actividad catalítica 
de canales iónicos específicos puede 
ser altamente selectiva para ciertos 
lones (sodio, potasio, calcio, clo- 
ruro, etc.) y es probablemente la 
más rápida de la naturaleza. Trans- 
misores químicos, cambios en el 
voltaje de la membrana celular o 
agentes mensajeros intracelulares 
son algunos de los factores que 
controlan la apertura y el cierre de 
los canales iónicos. 
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La función de los canales ióni- 
cos es esencial para el balance 
electrolítico, la comunicación en- 
tre las neuronas y la función mus- 
cular. A las mutaciones experi- 
mentadas en ciertos canales iónicos 
se atribuye un número creciente de 
enfermedades hereditarias que afec- 
tan al cerebro (epilepsia y sordera), 
el corazón (arritmias) y el múscu- 
lo esquelético (parálisis). 

Hoy en día, se acepta que la 
fosforilación de los canales ióni- 
cos determina la plasticidad del 
sistema nervioso. Gracias a la in- 
vestigación del mecanismo en cuya 
virtud las quinasas y fosfatasas re- 
gulan los canales iónicos conoce- 
mos mejor las bases moleculares 
del aprendizaje y la memoria. En 


respuesta a un estímulo, se libe- 
ran neurotransmisores que actúan 
sobre receptores específicos en otras 
neuronas; ese proceso desencadena 
una cascada de reacciones que con- 
ducen a la fosforilación de cier- 
tos canales iónicos. Al modificarse 
entonces su función, se afecta la 
actividad eléctrica de las neuronas 
(alterando la amplitud, la duración 
o la frecuencia del impulso ner- 
vioso). ¿Por qué se modifica la 
función de los canales iónicos con 
la adición de fosfatos? 

La fosforilación modula directa- 
mente canales iónicos de muy di- 
verso tipo incluyendo aquellos que 
dependen de la diferencia de po- 
tencial en la membrana. Si bien el 
voltaje de membrana controla la 
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apertura y cierre del canal, la fos- 
forilación puede modular la pro- 
babilidad de que estos canales per- 
manezcan en el estado cerrado, 
abierto o inactivado. 

En un trabajo reciente de nues- 
tro laboratorio descubrimos que la 
compuerta inactivadora del canal 
de potasio pierde la capacidad de 
ocluir el poro cuando la proteína 
quinasa dependiente de calcio (PKC) 
lo fosforila y, en consecuencia, se 
prolonga la apertura hasta que una 
fosfatasa torna a desfosforilar el 
canal. En colaboración con el grupo 
de Bernd Fakler, de la Universidad 
de Tiibingen, descubrimos también 
que un cambio estructural inducido 
por la fosforilación cancela la fun- 
ción de la compuerta inactivadora. 
Dicha modificación podría, pues, 
asemejarse a un interruptor mole- 
cular que al encenderse o apagarse 
altera la capacidad del canal de 
potasio para controlar la duración 
del impulso nervioso. 

Puesto que a los canales de po- 
tasio les compete reducir la exci- 
tabilidad de las neuronas, hemos 
postulado que, cuando el canal se 
inactiva rápidamente (compuerta 
inactivadora desfosforilada), se pro- 
longa el impulso nervioso. Por con- 
tra, cuando el canal no se inactiva 
O se inactiva lentamente (compuerta 
inactivadora fosforilada), el impulso 
nervioso se acorta. En el primer 
caso, se intensificaría la comuni- 
cación neuronal, y en el segundo, 
se debilitaría. Así, el balance di- 
námico molecular entre quinasas y 
fosfatasas podría contribuir a la 
plasticidad del sistema nervioso. 


MANUEL COVARRUBIAS 

y MARÍA T. PACHECO CANO 
Depto. de Patología, Anatomía 
y Biología Celular 

Facultad Jefferson de Medicina, 
Filadelfia 


Gramática del Xvil 


Caramuel 


Ju Caramuel Lobkowitz nació 
en Madrid en 1606 y murió en 
1682 en Vigevano (Lombardía). 
Menéndez Pelayo dice de él que 
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Significado de formas verbales y tipo de vocal que se utiliza: 


m Con la a (Sam, sas, sat), se señala sólo la esencia. 
m Con la e (Sem, ses, sef), se expresa la existencia. 
m Con la y (Sym, sps, spf), se indica la consideración eterna, 


referida sólo a Dios. 


m Con la o (Som, sos, sof), expresa la sempiternidad, abarcando el 


presente, el pasado y el futuro. 


m Con la u (Sum, sus, suf), se expresa el tiempo indeterminado. 


A partir de aquí, derivaba los participios: perfectos (5ans, santís; 
Sens, sentís...), pluscuamperfectos (S5aans, saantís; Seens, seentís...), 
e imperfectos (Saíns, saíntis; Seíns, seíntis...), los correspondientes 
infinitivos (Sare, Sere...; Saare, Seere...; Saíre, Seíre...) y las formas 
transitivas que rigen acusativo (Samo, Semo...). 


Caramuel a los 46 años de edad 


era “el más erudito y fecundo de 
los polígrafos del siglo XVII”. 

En lingúística, Caramuel exploró 
dos campos característicos: la gra- 
mática general o especulativa y el 
proyecto de una nueva lengua. En 
el primer caso, se anticipó a la gra- 
mática de Port-Royal. En el se- 
gundo, a Wilkins, Dalgarno y al 
mismo Leibniz. Caramuel era cons- 
ciente de que la lengua había de 
ser el camino adecuado para la 
comprensión del ser. La gramática 
debía cumplir el papel de ser una 
vía de acceso al conocimiento: Se 
pretendía conocer el ser (metafí- 
sica), a través de una serie de con- 
ceptos (lógica) y ese conocimiento 
se construía y se expresaba a tra- 
vés del lenguaje (gramática). Había 
que encontrar la forma de verter 
el pensamiento en la estructura lin- 
gúística ideal. En la Gramática au- 
daz analiza las diversas estructuras 


de la lengua y, en especial, el fe- 
nómeno de la elipsis con el fin de 
establecer que existen formas con- 
tingentes en las lenguas particula- 
res de las que se puede prescindir 
porque las que realmente importan 
son aquellas que se corresponden 
con la estructura mental y lógica. 

El otro ámbito de estudio, sobre 
todo en el Leptotatos, aunque ya 
anticipaba en la Gramática audaz 
las nuevas formas verbales, es la 
creación de una nueva lengua que 
remediase las deficiencias de las 
lenguas existentes. 

Los síntomas de la enfermedad 
de la lengua pueden advertirse en 
relación a la polisemia del verbo 
ser: en primer lugar, el verbo ser 
no es capaz de distinguir entre la 
esencia y la existencia actual. En 
segundo lugar, el verbo ser no es 
capaz de captar las diferencias tem- 
porales pensadas y necesarias en el 
contexto medieval cristiano: la du- 
ración temporal, la duración evi- 
terna y la eterna. En tercer lugar, 
se necesita una forma lingiiística 
que exprese de manera específica 
el modo de existir de Dios, dife- 
renciándola de la existencia de las 
criaturas. En cuarto lugar, se re- 
quiere una forma del verbo ser que 
diferencie el ser físico del lógico 
y del metafísico. Y, por último, el 
verbo sustantivo no tiene formas 
que permitan significar un tiempo 
indeterminado, ajeno al presente, al 
pasado y al futuro. La terapia con- 
siste en la construcción de nuevas 
formas verbales (recuadro). 


LORENZO VELÁZQUEZ CAMPO 
Dpto. de Filosofía 
Universidad de Valladolid 


1. Paisaje desértico en la isla de Lanzarote 


n un ambiente desértico o en el que el agua es- 
casea, las plantas adoptan distintas estrategias pa- 
ra sobrevivir. Durante las épocas de sequía asfi- 

xiante, los vegetales se refugian en un letargo parcial o 
total. Las respuestas ante las adversidades hídricas ofre- 
cen un amplio repertorio, lo que origina, en determi- 
nadas zonas, una diversidad biológica considerable. 

Según el modo como resuelven los problemas de la 
sequía, las plantas xerófitas se dividen en dos grupos: 
las que la evaden y sobreviven en forma de semillas lis- 
tas para germinar en las primeras lluvias, y completar 
2. Planta crasa de tipo reptante. En muchos prestamente el ciclo biológico, y las que hacen frente a 
casos, la reproducción asexual es un modo de las condiciones de sequía mediante mecanismos para al- 
propagación común entre las plantas xerófitas macenar agua, buscar humedad bajo tierra o de los ro- 

cíos de primera hora de la mañana, crear gruesas ca- 

pas que impidan la excesiva transpiración, reducir el 
número de estomas y modificarlos, crear tricomas (“pelos”) capaces de reflejar la luz del sol o trans- 
formar hojas en espinas que las defiendan de los herbívoros. 

Un cactus gigante, pensemos en el saguaro, puede medir 15 metros de altura, con otros tantos de 
radio en forma de raíces. Después de una lluvia torrencial, las raíces (que están casi a flor de tierra) 
absorben el agua con gran eficacia y bombean literalmente centenares de litros hacia el tallo. La cac- 
tácea típica tiene espinas y pliegues flexibles, a modo de acordeón, en su tallo carnoso para que éste 
se expanda rápidamente cuando acumula agua y se contraiga lentamente al irla consumiendo en la es- 
tación seca. En las cactáceas la fotosíntesis se realiza en el tallo. Mantener expuestas las hojas supon- 
dría dejar al sol demasiada superficie, que provocaría una excesiva transpiración (y por tanto pérdida 
de agua). 

Con todo, la falta de lluvia no es el único motivo de adaptación del vegetal a las condiciones de es- 
casa humedad. Si añadimos un entorno frecuentemente batido por las olas, las plantas deberán luchar 
también contra la excesiva salinidad acarreada por microgotas marinas que las salpicarán una y otra 
vez. En esa situación, el exterior de hojas, tallo o raíces puede acumular sal, que, por ósmosis, pro- 
vocará una pérdida hídrica importante. 

En todos los casos, esos organismos fotosintetizadores, constituidos por mecanismos de adaptación en 
xerófitos (y a veces también en halófitos), colonizan un espacio restringido para ellos. Los múltiples re- 
querimientos necesarios para poder sobrevivir en condiciones tan extremas impedirán que ninguna otra 
planta se los dispute. 
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3. “Viejito del Perú” (Espostoa sp.), cactácea 4. Muchas flores e inflorescencias aparecen tras las fuer- 


que ha desarrollado un sistema para retener tes lluvias; sin embargo, otras de desarrollo más pausado 
el agua del rocío de forma eficiente a través (como el de este cactus Austrocephalocereus albicephalus) 
de una “barba” que crece asimétrica poseen estructuras adaptadas a la carencia de agua 


5. Además del sol, un ambiente cargado de salinidad 6. Muchos líquenes son especialistas en adaptaciones 
puede ser causa de adaptaciones xerófitas, como es el a condiciones extremas de escasez de agua; éstos 
caso de plantas que viven cerca del mar viven en una zona volcánica y desértica 


CIÓN Y CIENCIA, mayo, 2002 


La biodiversidad brasileña, 
amenazada 


Brasil se encuentra entre los cinco países con mayor número 


de especies de plantas, aves y mamíferos en peligro de extinción 


Marcelo Tabarelli, Joelma de Fátima Marins y José Maria Cardoso da Silva 


rasil es el país de la me- 

gadiversidad. A lo largo 

de sus casi 8.600.000 

km? de extensión, lo que 

equivale unas 17 veces 
el territorio español, medran 55.000 
especies de plantas con flores, 1622 
de aves, 518 de anfibios, 467 de 
reptiles y 457 de mamíferos. Mu- 
chas de ellas son endémicas y ex- 
clusivas de esa nación. 

Tamaña diversidad biológica se 
explica en parte por la gran hete- 
rogeneidad ambiental de que goza, 
lo que posibilita la existencia de 
un número elevado de tipos de ve- 
getación distintos. Podemos redu- 
cir a dos grupos los principales 
biomas brasileños: forestales y no 
forestales. Los biomas forestales 
son la Amazonía y la Selva Atlán- 
tica. Pertenecen al grupo de los no 
forestales la Caatinga, el Cerrado, 
el Pantanal y los Campos Sulinos. 
Por su parte, la Caatinga, el Cerra- 
do y el Pantanal integran un “corre- 
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buco, investiga en plantas leñosas. 
Marins, alumna suya, centra su inte- 
rés en la distribución de especies ve- 
getales. Cardoso da Silva dirige el 
plan conservacionista de la Amazo- 
nía de la Conservation International 
de Brasil. 
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dor de formaciones abiertas” que, 
extendiéndose en sentido nordeste- 
sudoeste, separa la Amazonía de 
la Selva Atlántica. 

Igual que en otras partes del pla- 
neta, el desarrollo de las activida- 
des humanas en Brasil durante los 
últimos 500 años ha causado un 
notable impacto negativo sobre su 
biodiversidad. Grandes extensiones 
naturales se transformaron en tierras 
de labor, ciudades y complejos in- 
dustriales. Puesto que la coloniza- 
ción europea se inició por la costa 
Atlántica, el primer bioma impor- 
tante en destruirse fue la Selva At- 
lántica. Hoy no llega al 7% de este 
ecosistema la zona que se halla 
cubierta por bosque. 

La Caatinga y el Cerrado han su- 
frido también bastante alteración. 
Se cifra en torno al 60% la frac- 
ción de la Caatinga modificada por 
el hombre. Desde el decenio de los 
cincuenta, con la construcción de 
la nueva capital federal en la re- 
gión central de Brasil y de un sis- 
tema formidable de carreteras, la 
frontera económica se transfirió al 
Cerrado. Desde entonces, se han 
instalado en la región poderosas em- 
presas agropecuarias, alterando cerca 
del 80% de su vegetación original. 
Las dos últimas fronteras son el Pan- 
tanal y la Amazonía, ambas en pro- 
ceso acelerado de degradación. 

La destrucción de grandes zonas 
naturales genera, invariablemente, 
extinciones de especies. El proceso 
de extinción constituye una fun- 
ción dependiente de la escala es- 
pacial. Puede ser local (erradica- 
ción), cuando la especie desaparece 


en sólo parte de su distribución 
geográfica original, o global, si la 
especie se borra totalmente del pla- 
neta. 

Para identificar episodios de ex- 
tinción que ocurren en nuestros días, 
es necesario disponer de dos tipos 
de información, por lo menos: la 
identificación correcta de la espe- 
cie y el reconocimiento de su dis- 
tribución original. Por desgracia, ca- 
recemos de información sobre la 
distribución geográfica de la ma- 
yoría de las especies tropicales. Cada 
año se recuperan para la ciencia un 
promedio de 2350 nuevas especies 
de plantas con flores (Angiosper- 
mas), muchas de ellas confinadas 
en biomas muy alterados, como la 
Selva Atlántica y el Cerrado. Por 
eso, podemos afirmar con seguri- 
dad que muchas especies, sin clasi- 
ficar todavía, se hallan en proceso 
de extinción. Las listas de especies 
oficialmente amenazadas de extin- 
ción, elaboradas por expertos y si- 
guiendo criterios metodológicos bien 
definidos, constituyen un instrumen- 
to poderoso mediante el cual la so- 
ciedad puede comprender la mag- 
nitud del proceso de pérdida de 
especies y así elaborar estrategias 
para detenerlo. 

Este artículo se centra en las es- 
pecies de árboles y arbustos ame- 
nazados de extinción en Brasil. A 
través del análisis de un conjunto 
de listas de especies amenazadas 
elaboradas en los últimos decenios 
abordaremos las cuestiones si- 
guientes: número de especies ame- 
nazadas, su distribución geográfica, 
amenazas principales, característi- 
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cas biológicas de esas especies y 
medidas para invertir el proceso 
de extinción. 


Número de especies 
amenazadas de extinción 


n total de 1599 especies de la 

flora brasileña de plantas vas- 
culares con semillas está oficial- 
mente amenazada de extinción. Es- 
tas especies aparecieron alguna vez 
en los siguientes elencos: Centu- 
ria Plantarum Brasiliensium Ex- 
stintionis Minitata, publicada en 
1992 por la Sociedad Botánica de 
Brasil, que lista 100 especies; Li- 
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1. BRASIL es un país de dimensiones continentales cubierto por dos grandes 
grupos de hiomas: forestales (Amazonía y la Selva Atlántica) y no foresta- 
les (Caatinga, Cerrado, Pantanal y los Campos Sulinos). 


bro rojo de las plantas amenaza- 
das, de 1997, dado a la imprenta 
por la IUCN (The World Conser- 
vation Union) en 1998, donde se 
elencan 1358 especies que medran 
en Brasil; y el Libro rojo de las 
especies amenazadas, del año 2000, 
editado por la IUCN y donde apa- 
recen 460 especies brasileñas. 

De las plantas vasculares ame- 
nazadas de extinción en Brasil, 
1130 especies (70,6%) son árboles 


y arbustos que se distribuyen en 
sólo 80 de las más de 250 fami- 
lias de plantas vasculares registra- 
das. La distribución de las espe- 
cies entre esas 80 familias no es 
homogénea. De hecho, cerca del 
50 % de las especies listadas perte- 
necen a seis familias: Leguminosae 
(sensu lato), Sapotaceae, Chrysoba- 
lanaceae, Myrtaceae, Lecythidaceae 
y Lauraceae. No existe, pues, nin- 
guna duda de que los catálogos es- 
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tán limitados por el conocimiento 
de los especialistas, que parecen 
haberse ceñido a determinados gru- 
pos taxonómicos. 


Distribución geográfica 
de las especies amenazadas 


dle los principales biomas bra- 
sileños poseen especies de ár- 
boles y arbustos amenazados de ex- 
tinción. Algunas especies tienen una 
distribución geográfica restringida, 
mientras que otras muestran una 
muy amplia. Ciñéndonos a las es- 
pecies cuya distribución es razo- 
nablemente conocida (633 especies), 
las que están confinadas en la Selva 
Atlántica y en la Amazonía repre- 
sentan más del 80% de las espe- 
cies amenazadas. Las especies res- 
tringidas a las formaciones abiertas 
constituyen menos del 10% de los 
árboles y arbustos en peligro. 

La Selva Atlántica sobresale por 
encima de otros biomas. Contribu- 
ye con más del 40% de las espe- 
cies de árboles y arbustos amena- 
zados de extinción. Estar amenazada 
de extinción parece haber sido la 
norma entre las plantas de la Selva 
Atlántica en los últimos 500 años. 
El primer caso documentado de 
una especie de árbol brasileño ame- 
nazado, el palo brasil (Caesalpi- 
nia echinata, Caesalpiniaceae), es 
un endemismo de la Selva Atlán- 
tica. El palo brasil dio origen al 
nombre del país. Fue, además el 
primer producto de exportación en- 
tre los siglos XVI y XVI. Del palo 
brasil se extraía un colorante rojo, 
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Selva Atlántica 


Amazonía 


apreciado en la tinción de tejidos 
y en la escritura. El declive de la 
especie se hizo patente en menos 
de 250 años de explotación. En 
carta de 30 de agosto de 1775, el 
marqués de Pombal exigía que Bra- 
sil remitiese a Portugal “palo bra- 
sil de calidad en troncos gruesos 
como antiguamente llegaba”. An- 
taño con amplia distribución en la 
Selva Atlántica, el palo brasil per- 
siste ahora en escasos puntos de 
los bosques de la costa brasileña. 

Entre las ocho especies consi- 
deradas extintas, seis medran en la 
Selva Atlántica y dos en el Cerra- 
do. Ambas regiones han sido re- 
cientemente consideradas por Con- 
servation International núcleos 
importantes de biodiversidad, es 
decir, regiones naturales con bio- 
tas muy diversas y un número ele- 
vado de endemismos que se hallan 
seriamente amenazados por la ac- 
tividad humana. En el capítulo de 
las especies reputadas extintas, al- 
gunas son conocidas sólo por el 
espécimen que sirvió de base para 
su descripción. Recordemos los ca- 
sos de Simaba floribunda A. St. 
Hil. y S. suaveolens A. St. Hil., de 
la familia Simaroubaceae, conoci- 
das sólo por los ejemplares recogi- 
dos por el naturalista francés Augus- 
te Saint-Hilaire, en su viaje a Minas 
Gerais en 1823, 


Principales amenazas 
a pérdida de hábitat, la explo- 


tación maderera y de otros 
productos forestales, como sus- 


Cerrado Caatinga 


Principales biomas brasileños 


44 


tancias químicas (safrol, pilocar- 
pina, linalol) y palmito, son, en 
conjunto o de forma aislada, los 
factores que oficialmente ponen a 
las especies en peligro de extin- 
ción en los biomas brasileños más 
alterados por el hombre: Selva 
Atlántica, Cerrado y Caatinga. Mu- 
chas especies son raras en la na- 
turaleza, es decir, presentan po- 
blaciones pequeñas y distribuidas 
en áreas restringidas. En estos ca- 
sos, la pérdida de hábitat, causada 
por la acción antrópica, incrementa 
el riesgo de extinción. Se inclu- 
yen en este grupo 21 especies con 
distribución geográfica limitada a 
los estados de Río de Janeiro y 
Bahía, dos regiones identificadas 
por diversos botánicos como im- 
portantes centros de endemismos 
de plantas leñosas en la Selva 
Atlántica. Un buen ejemplo es el 
oiti-boi (Couepia schottii, Chryso- 
balanaceae), árbol de los matorra- 
les de bajíos del sudeste de Bra- 
sil. La pérdida de hábitat no sólo 
amenaza a las especies natural- 
mente raras, sino también a las 
que alcanzan una amplia distri- 
bución geográfica; así, el marme- 
liño (Brosimum glazioui, Mora- 
ceae), árbol antaño distribuido en 
la Selva Atlántica del sur y su- 
deste de Brasil y hoy en peligro 
de extinción. 

En los bosques tropicales ricos 
en especies y endemismos, la pér- 
dida de hábitat y la explotación 
de productos forestales represen- 
tan una amenaza grave. La Selva 
Atlántica brasileña posee unas 
18.000 especies de plantas vascu- 
lares, de ellas 8000 endémicas. Se- 
mejante riqueza se reparte en tres 
centros de endemismos a lo largo 
de los 25 grados de latitud en la 
costa brasileña. En algunos de es- 
tos centros, como el de Pernambu- 
co —que engloba todos los bosques 
al norte del río Sáo Francisco—, 
ha desaparecido más del 98% del 
bosque. Los 3197 km? de bosque 


2. LOS PRINCIPALES BIOMAS brasi- 
leños poseen especies de plantas vas- 
culares amenazadas de extinción. En 
la Amazonía y la Selva Atlántica se 
encuentra la mayor parte de las es- 
pecies de árboles y arbustos en pe- 
ligro de desaparición. 
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restantes abrigan, por lo menos, 
1000 especies de plantas vascula- 
res, incluida la sapotácea amena- 
zada Manilkara dardanoi, árbol 
endémico de este centro de ende- 
mismo y que hoy se encuentra en 
menos de una docena de parcelas 
de bosque de la región. 

En la Amazonía, el bioma bra- 
sileño menos alterado por el hom- 
bre, la rareza natural (distribución 
geográfica restringida) parece ser 
la norma entre las especies de ár- 
boles y arbustos incluidos en las 
listas rojas. Entre las especies ofi- 
cialmente amenazadas y exclusivas 
de este bioma, sólo nueve presen- 
tan un valor maderero reconocido. 
Son innumerables las especies de 
las familias Lecythidaceae, Chry- 
sobalanaceae y Sapotaceae con dis- 
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3. LA SELVA ATLANTICA BRASILEÑA se distribuye a lo largo de 25 grados 
de latitud. Cubría antaño 1.107.236 km? del territorio nacional. De acuerdo 
con los registros de distribución de las plantas vasculares, sus bosques al- 
bergan por lo menos tres centros de endemismos de este grupo biológico: 
Pernambuco, Bahía-Espírito Santo y Río de Janeiro-Sáo Paulo. 


tribución geográfica restringida, que 
viven en ambientes particulares. Un 
ejemplo es la sapotácea Manilkara 
excelsa; se trata de una especie 
rara que se halla confinada en los 
bosques anegados de un tributario 
del río Amazonas. Las especies de 
las familias mencionadas repre- 
sentan más del 60% de la flora 
oficialmente amenazada de la Ama- 
zonía; se cuentan, sin duda, entre 
los grupos taxonómicos más di- 
versificados y bien conocidos de 
la región. 


Características biológicas 


LS especies de árboles repre- 
sentan el 53% de las 1599 
especies de plantas vasculares ofi- 
cialmente amenazadas en Brasil y 
el 76% del grupo compuesto por 
1130 especies que incluye árboles 
y arbustos. Las 859 especies de 
árboles están clasificadas como ra- 
ras/bajo riesgo (15%), vulnerables 
(22,7%), en peligro de extinción 
(21,5%) y extinguidas (0,58 %). Las 
especies de árboles de la Selva 
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4. LOS ARBOLES DEL DOSEL Y DEL ESTRATO EMERGENTE de la Selva Atlán- 
tica y de la Selva Amazónica constituyen un importante grupo de especies 
potencial y oficialmente amenazadas de extinción. 


Atlántica (algunas de las cuales se 
dan también en la Caatinga y en 
el Cerrado) cuya población declina 
diezmada por la reducción del há- 
bitat representan la mayoría de las 
amenazadas en estos ecosistemas. 

Importa subrayar que muchas de 
las especies hoy amenazadas por 
la pérdida de hábitat corresponden 
a poblaciones diezmadas durante 
cinco siglos de explotación co- 
mercial de la madera. Encuádrase 
en este grupo la Araucaria angus- 
tifolia, de la familia Araucariaceae. 
Se trata de un árbol que emerge 
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majestuoso y alcanza 50 m de al- 
tura. Sufrió una intensiva explota- 
ción. En su libro Los bosques de 
América del Sur, K. Hueck comenta 
que, sólo en 1963, se taló un to- 
tal de 1.121.000 m3 de madera de 
esa araucaria para la exportación. 
Hoy el bosque dominado por di- 
cha especie se ha reducido a un 
13% de su área original. 

Además de Araucaria angustifo- 
lia, el principal grupo de maderas 
nobles explotadas históricamente en 
la Selva Atlántica son árboles del 
dosel y del estrato emergente: ce- 


NORDESTE DE BRASIL 


A 


dro (Cedrela fissilis), jacarandás 
(Dalbergia, Machaerium), perobas 
(Aspidosperma), ipés (Tabebuia), 
canelas (Ocotea, Nectandra), co- 
paíbas (Copaifera), jequetibás (Ca- 
riniana), jatobás (Hymenaea), ma- 
zarandubas (Manilkara), sapucayas 
(Lecythis), laureles (Cordia, Oco- 
tea, Nectandra), sucupiras (Bow- 
dichia, Diplotropis), ucuúbas (Vi- 
rola) y el propio palo brasil. 

La explotación de la madera de 
estas especies sirvió de base para 
la economía del Brasil colonial, 
siendo responsable de gran parte 
del mobiliario europeo durante los 
siglos XVI, XVI y XVII. A pesar de 
estar prohibida la explotación co- 
mercial de madera en la Selva 
Atlántica, la tala selectiva de ma- 
deras nobles para “subsistencia” con- 
tinúa siendo una práctica común. 

Todavía persisten especies ama- 
zónicas oficialmente amenazadas 
como consecuencia de la acción 
combinada de extracción maderera 
y pérdida de hábitat. En un estu- 
dio realizado por A. Martini, N. A. 
Rosa y C. Uhl sobre 305 especies 
de árboles con valor maderero ama- 


5. EN CIERTAS REGIONES, así en el 
centro de Pernambuco, la Selva Atlán- 
tica remanente consta de millares de 
fragmentos forestales donde la pro- 
babilidad de declive y extinción lo- 
cal de las poblaciones es elevada, a 
menos que se produzca una reduc- 
ción drástica de su explotación. 


a y MA] REMANENTES DE BOSQUE 
E. LIMITES ESTATALES 
/ LIMITES DEL CENTRO PERNAMBUCO 
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zónicos del dosel y del estrato emer- 
gente se identificó un grupo de 41 
especies potencialmente amenaza- 
das por la explotación. Especies 
como la cesalpiniácea Vouacapoua 
americana y la combretácea Bu- 
chenavia capitata presentan una ele- 
vada probabilidad de ampliar las 
listas de especies brasileñas en pe- 
ligro de extinción, si la explotación 
de madera en la Amazonía conti- 
núa O acelera su ritmo depredador 
actual. Sólo en los años de 1996 y 
1997, se explotaron 24.820 km? de 
bosques para producción de madera; 
se arrancaron 18.140 km2?, extra- 
yendo 27,8 millones de metros cú- 
bicos de madera. 

Se pretende incrementar en un 
10% anual la producción de ma- 
dera en la Amazonía, ampliando 
significativamente los 10.000 km2 
de bosque explotados cada año. Se- 
mejante incremento representa un 
peligro adicional para los árboles 
amazónicos, principalmente los que 
se hallan confinados en la zona de 
deforestación, donde se concentra 
la mayor parte de la explotación 
maderera. 

Entre las especies de la Amazo- 
nía con valor maderero que corren 
riesgo se cuentan la morácea Bro- 
simum parinarioides y la mimosá- 
cea Parkia pendula. Pertenecen al 
dosel y al estrato emergente la me- 
liácea Swietenia macrophylla, la 
rutácea Euxylophora paraensis, la 
fabácea Hymenolobium petraeum y 
la miristicácea Virola surinamen- 
sis, especies sometidas a tala in- 
tensa. En su condición natural, la 
mayoría de los árboles del dosel 
y del estrato emergente de los bos- 
ques neotropicales aparecen con 
densidades muy bajas, de menos 
de un individuo adulto por hectá- 
rea. En muchísimos casos, las es- 
pecies madereras amazónicas y 
atlánticas no alcanzan una densi- 
dad de 0,1 individuo por hectárea. 

Por eso mismo, los árboles del 
dosel (25-35 m de altura) y del es- 
trato emergente (por encima de 
35 m) de la Selva Atlántica y de 
la Amazonía constituyen los dos 
principales grupos oficial, o po- 
tencialmente, amenazados de ex- 
tinción en virtud de la acción ais- 
lada o combinada de pérdida de 
hábitat y explotación de productos 
forestales, madera sobre todo. 
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6. LAS PARCELAS FORESTALES AISLADAS, 


Inversión del proceso 
de extinción 


[” estrategias para invertir el 
proceso de extinción de es- 
pecies deben comenzar por sus- 
pender las amenazas. Pero no bas- 
ta con ello. Importa preguntarse 
si, finalizada la reducción de los 
hábitats y de la explotación de ma- 
dera y otros productos forestales, 
algunas especies de árboles y ar- 
bustos podrían correr peligro de 
extinción. 

En algunos escenarios biológi- 
cos la respuesta podría resultar afir- 
mativa. Abundan en la Selva Atlán- 
tica archipiélagos de fragmentos 
forestales (de menos de 50 hectá- 
reas) con poca o ninguna conecti- 
vidad. En estos archipiélagos, mi- 
llares de especies leñosas se hallan 
expuestas a los impactos negativos 


AREA ORIGINAL AREA DEL TERRITORIO 


(km?) 


AMAZONIA 3.688.982 
FLORA ATLANTICA 1.107.256 
CAATINGA 736.836 
CERRADO 1.967.768 
PANTANAL 136.851 
CAMPOS SULINOS 171.386 
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rodeadas por ambientes donde 
las condiciones físicas y biológicas son agresivas, pueden desaparecer ante 
la incesante expansión del efecto de linde hacia el interior de los reductos. 


del efecto de linde y privación de 
fauna, es decir, a la eliminación 
de los grandes animales del bos- 
que a través da la caza. Entre las 
regiones más fragmentadas se en- 
cuentran una parte considerable de 
los bosques estacionales (820.000 
km), parte de la selva de Arau- 
caria (263.880 km?) y el centro en- 
tero de endemismos de Pernam- 
buco (56.000 km2?), bosques que 
representan cerca del 70% de la 
superficie original de la Selva Atlán- 
tica brasileña. En lo que respecta 
a las poblaciones de árboles bas- 
tante castigadas por la pérdida de 
hábitat y por la explotación de ma- 
dera, la ausencia de polinizadores 
y propagadores de semillas (que 
genera menor producción vegetal), 
la desecación del hábitat (que pro- 
voca mayor mortalidad de plántu- 
las), el aumento de poblaciones de 


1 AREA DEL BIOMA 
BRASILENO (%) DRASTICAMENTE ALTERADA 

(1) 

43,2 17 

12,9 93 

8,5 60 

23,0 80 

1,6 - 

2,0 = 
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lianas (que causa mayor mortali- 
dad de subadultos), unidos a las 
elevadas tasas de caída de gran- 
des individuos (que produce ma- 
yor mortalidad de adultos), pueden 
llevar a un declive definitivo de 
sus poblaciones y de los propios 
fragmentos, en diferentes escalas 
espaciales, en cuanto cese la ac- 
ción antrópica directa. 

La investigación reciente revela 
que, dependiendo de las caracte- 
rísticas del paisaje que circunda a 
los fragmentos forestales (campos 
de labor, pastos, área urbana), las 
parcelas de hasta 1000 hectáreas 
pueden convertirse en fragmentos 
marginales y desaparecer por la 
continua expansión de plantas in- 
vasoras y ruderales e incluso por 
la acción del fuego. En consecuen- 
cia, la fragmentación representa una 
amenaza también para árboles y 
arbustos del sotobosque, que no 
siempre se incluyen en las listas 
rojas oficiales. Para árboles del do- 
sel y del estrato emergente, la frag- 
mentación agrega otras amenazas 


a la de los impactos directos de 
la explotación de madera. 

De hecho, para invertir el pro- 
ceso de extinción en los biomas 
brasileños es preciso entender la 
relación entre la fragmentación de 
hábitats y las principales amena- 
zas, en particular las que penden 
sobre los árboles del dosel y del 
estrato emergente. Los estudios de 
campo en la Selva Atlántica y en 
la Amazonía han acumulado prue- 
bas del sinergismo real entre pér- 
dida de hábitat, fragmentación, efecto 
de linde, explotación de productos 
forestales, eliminación de verte- 
brados dispersores de semillas y 
frecuencia de incendios forestales. 
Conforme el bosque se parcela, lo 
que representa pérdida de hábitat, 
los islotes remanentes se tornan más 
accesibles a la caza y a la explota- 
ción de madera; el porcentaje de bos- 
que convertido en marginal aumen- 
ta, propiciando el establecimiento 
de plantas invasoras. 

La extracción selectiva de ma- 
dera altera la estructura física del 


FRAGMENTACION 
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CAZA 


(ELIMINACION DE PROPAGADORES) 


EXTRACCION 
DE MADERA 


E 
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FISICA DEL BOSQUE 
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REDUCCION REDUCCION DEL RECLUTAMIENTO, 
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7. FRAGMENTACIÓN, caza, explotación maderera, efecto de linde e incendios 
pueden operar de forma sinérgica propiciando el declive y la extinción local 


de poblaciones de árboles y arbustos. 
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bosque. Por cada árbol talado de 
la selva amazónica de tierra firme, 
se daña a otros 20 o 30 y se abren 
grandes claros. Clareo del bosque, 
acumulación de material combus- 
tible (árboles muertos) e invasión 
de plantas ruderales tornan más 
vulnerables a los remanentes ante 
la posibilidad de incendios fores- 
tales provocados por la acción hu- 
mana en el paisaje circundante. 

Si realmente la fragmentación está 
relacionada o incluso refuerza las 
amenazas de los árboles del dosel 
y del estrato emergente, resulta ra- 
zonable prever que, a medida que 
avanza la parcelación de los bos- 
ques brasileños, aumenta la proba- 
bilidad de empobrecimiento del do- 
sel en cualquier escala espacial. De 
ese modo se espera que cuanto me- 
nor sea el fragmento de bosque, 
menor será el número de especies 
de dosel y del estrato emergente 
por unidad de área; cuanto mayor 
sea el nivel de fragmentación, me- 
nor será la riqueza de especies del 
dosel y del estrato emergente a es- 
cala local o regional. 

Acabamos de dibujar el escena- 
rio posible de las regiones bosco- 
sas de la Amazonía que sufren un 
proceso agresivo de explotación 
maderera (> 100 especies). Pero se 
trata también de un escenario po- 
sible para la Selva Atlántica, donde 
queda sólo entre el 1 y el 5% de 
la vegetación original, dividida en 
miles de parcelas (en algunos ca- 
sos más de 100.000), cercados por 
actividades que implican el uso pe- 
riódico del fuego (renovación de 
pastos, quema de caña y agricul- 
tura de subsistencia). 


Estrategias biológicas 


l empobrecimiento del dosel no 
significa sólo la merma de ri- 
queza en especies por unidad de 
área (por lo menos el 15% de la 
flora vascular de los bosques neo- 
tropicales está constituida por es- 
pecies de árboles), sino también 
una reducción en el número de es- 
trategias biológicas, pues el dosel 
de estos bosques abriga una ele- 
vada diversidad de estrategias fe- 
nológicas, de dispersión y de po- 
linización (mayor tal vez que la 
observada en el sotobosque). Pese 
a ser el dosel la última y, por 
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Número de especies de árboles del dosel 
y emergentes por unidad de área en los fragmentos 


- TAMAÑO DEL FRAGMENTO + 


[E FRAGMENTOS 


Número de especies de árboles del dosel 
y emergentes en la región o en el paisaje 
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8. CON EL NIVEL DE LA FRAGMENTACIÓN de los bosques y la reducción del 
tamaño de los fragmentos forestales se espera una caída en la riqueza de 
especies de árboles del dosel y del estrato emergente en todas las escalas 
espaciales, es decir, en las parcelas, en el paisaje y en la región. 


tanto, la frontera menos conocida 
de los bosques neotropicales, se 
admite ya la desaparición de un 
número significativo de insectos, 
reptiles y anfibios, amén de los es- 
tudiados mamíferos y aves, que vi- 
ven y dependen de la diversidad 
de este ambiente. 

Está demostrado que el dosel se 
empobrece con la fragmentación. 
En muchas parcelas boscosas de la 
Selva Amazónica y la Selva Atlán- 
tica, principalmente en las infe- 
riores a 10 ha, se observa un tri- 
ple fenómeno. En primer lugar, el 
dosel está dominado por un redu- 
cido número de árboles pioneros 
u oportunistas de claros (Cecro- 
pia, Vismia, Trema, Alchornea, Ta- 
pirira, Solanum, Didymopanax); 
en segundo lugar, la dominancia 
aumenta con la disminución del ta- 
maño de los fragmentos; por úl- 
timo, el estrato emergente desapa- 
rece en los fragmentos pequeños 
y antiguos. 

Difícilmente los árboles pione- 
ros, con menor valor maderero y 
los más aptos para sobrevivir en 
bosques sumamente fragmentados, 
conseguirían, a escala local y re- 
gional, mantener la estructura fí- 
sica del dosel y toda su extraordi- 
naria diversidad original de especies 
y estrategias biológicas únicas. 
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Invertir el proceso de extinción 
de especies requiere actuar en dos 
escenarios biológicos. En biomas 
sumamente fragmentados, tal como 
la Selva Atlántica, es necesario ali- 
viar la presión sobre los recursos 
naturales y establecer amplios pro- 
gramas de restauración de la inte- 
gridad física y biológica de una 
parte importante de estas biotas. En 
biomas que presentan porciones sig- 
nificativas todavía poco alteradas 
por la acción humana, es necesa- 
rio evitar que los “nuevos frentes 
de ocupación humana” repitan el 
proceso de degradación ambiental 
sufrido por la Selva Atlántica, por 
el Cerrado y por la Caatinga. 

En ambos casos, la planifica- 
ción de paisajes sostenibles, donde 


la explotación de los recursos na- 
turales se realiza de forma com- 
patible con la preservación de pro- 
cesos ecológicos que garantizan el 
mantenimiento de poblaciones sil- 
vestres y la integridad física y 
biológica de los ecosistemas, surge 
como una referencia de acción 
para todos los sectores de la so- 
ciedad preocupados por evitar la 
erosión del patrimonio biológico 
brasileño. 

Por último, hemos de colocar el 
proceso de extinción en una pers- 
pectiva temporal. En 1968 existían 
12 especies de plantas brasileñas 
oficialmente amenazadas de extin- 
ción. En 1992 se contaban 107 
plantas vasculares, en 1997 ya eran 
1380, considerando sólo las obras 
consultadas en este artículo. Ac- 
tualmente hay más de 1500 espe- 
cies oficialmente amenazadas en 
todo el territorio brasileño. A esta 
lista deben sumarse más de 320 
especies de árboles y arbustos en 
peligro en algunas regiones de Bra- 
sil. Son datos contundentes que nos 
demuestran que, en biomas con alta 
riqueza de especies y alto nivel de 
endemismo, la pérdida de hábitat, 
fragmentación y explotación de pro- 
ductos forestales pueden compor- 
tar una combinación sinérgica ca- 
paz de amenazar parte significativa 
de la diversidad biológica y de los 
recursos naturales del país. Si el 
ritmo de alteración de los ecosis- 
temas naturales continuara a ese 
ritmo, Brasil, que ya está entre los 
cinco países con el mayor número 
de especies de plantas amenazadas 
de extinción (y también de aves y 
mamíferos), acumulará un doble tí- 
tulo: será el país de la megabio- 
diversidad y, también, el país de 
la megaamenaza. 
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Inventario 
cósmic 


. Una inspección 
cósmica da a entender 
que se completará 

pronto el catálogo 

de los cuerpos 

luminosos 

de los cielos 


Gúnther Hasinger 
e Y Roberto Gilli 


1. LA MAYOR PARTE DE LA LUZ del universo pro- 
cede, seguramente, de galaxias atormentadas como 
M82, donde se originan diez veces más estrellas 
que en la Vía Láctea y en cuyo centro debe de es- 
conderse un agujero negro; están con frecuencia os- 
curecidas por nubes de polvo muy espesas. Su abun- 
dancia se ha descubierto sólo en los últimos años. 


ía tras día, nos encontramos en el perió- 

dico con algún descubrimiento astronó- 

mico: un objeto celeste, un proceso físico, 

una forma de la materia nuevos. ¿Llegará 

el día en que no quede nada por descu- 
brir, en que se tenga ya el inventario completo del uni- 
verso? Si la pregunta se formula en términos tan am- 
plios, la respuesta es negativa: se sabe muy bien que 
no se puede observar directamente todo lo que existe 
en el universo; sorpresas, además, siempre las habrá. 
Pero una pregunta un poco más restringida —¿se ter- 
minará la cuenta de las estrellas, galaxias y otras agre- 
gaciones luminosas?— tiene una respuesta muy dife- 
rente. Llegará el momento en que se conocerá el grueso 
de la luz del universo, y se acerca muy deprisa. 

Con los años, los astrónomos han elaborado una es- 
pecie de control de calidad que les avisa de que se les 
ha escapado una fuente importante de luz. Consiste en 
estudiar un fenómeno que para la mayoría de las ob- 
servaciones es una molestia: la radiación de fondo. Si 
un científico, de la disciplina que sea, habla de un 
“fondo”, se refiere a todo, menos a lo que le interesa. 
Cuando los telescopios captan la radiación de una es- 
trella, no se puede evitar que capten también la de 
otros cuerpos, más cercanos y más lejanos. Esa luz de 
más sólo sirve para disminuir la precisión de las me- 
diciones deseadas. 

Quienes estudiamos la radiación de fondo centramos 
nuestra atención precisamente en lo que nuestros cole- 
gas dejan de lado. Primero sumamos toda la luz que 
Mega de una determinada región del espacio. Luego 
restamos de manera sistemática las contribuciones de- 
bidas a los objetos conocidos, estrellas, galaxias, nu- 


bes de gas —el “primer plano”—. Si queda algún 
residuo, algunos brillos difusos de origen indetermi- 
nado, sabremos que nuestro censo de los objetos ce- 
lestes está todavía incompleto. 

A veces se observan brillos difusos cuando los ob- 
jetos están muy juntos y el telescopio carece de re- 
solución angular suficiente para separarlos. Unos sen- 
cillos prismáticos convierten a la Vía Láctea, a simple 
vista una mancha blanquecina, en millones de pun- 
tos luminosos. En otras ocasiones el brillo difuso 
tiene su origen en fuentes que son de por sí difu- 
sas, como el polvo zodiacal del sistema solar o los 
remanentes gaseosos de las supernovas de nuestra ga- 
laxia. El fondo cósmico, la radiación que llena el 
universo, procede de mucho más allá. 

En los últimos cinco años, a medida que los te- 
lescopios han mejorado en sensibilidad y resolución, 


No quiere decir que ya hemos visto todo lo que 
hay que ver. No podemos catalogar todos los objetos 
celestes; tampoco pueden los biólogos censar todos 
los insectos. Pero al igual que éstos pueden decir 
que conocen las especies principales, los astrónomos 
están a punto de identificar las clases mas impor- 
tantes de objetos emisores de luz. 


Sin perder el más leve suspiro 


Ct los aficionados a la astronomía oyen la 
palabra “fondo”, piensan en la famosa radiación 
del fondo cósmico de microondas (FCM). Esta ubi- 
cua radioemisión parece tener un origen realmente 
difuso, un plasma caliente que llenaba el universo 
cuando éste sólo tenía 400.000 años. A causa de la 
expansión cósmica, el pico de esa radiación se ob- 


2. LA VIA LACTEA, A SIMPLE VISTA POCO MAS QUE UN BORRON, se resuelve en cien mil millones de estrellas 
cuando se la observa con un telescopio. El recuadro menor muestra en detalle la constelación de Ara. De forma aná- 
loga, el fondo cósmico —el brillo débil que llena el espacio entre las estrellas— también parecía un borrón. En los 
últimos años, los telescopios han avanzado lo suficiente como para distinguir las fuentes de luz individuales, mu- 
chas de las cuales representan nuevos tipos de galaxias. 


se ha ido encontrando un número creciente de estos 
brillos difusos. Así hemos descubierto que nuestros 
catálogos anteriores del universo eran incompletos: 
habíamos subestimado, por ejemplo, la cantidad de 
agujeros negros de masa muy elevada (supermasi- 
vos). Lejos de ser objetos aislados y raros, como se 
pensaba, están en todas partes. Los estudios prece- 
dentes no habían dado con ellos porque están su- 
mergidos en inmensas cantidades de polvo. Pero ahora, 
con los agujeros desvelados, quizás explicaremos ex- 
haustivamente el fondo. 
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serva hoy a una longitud de onda de alrededor de 
un milímetro, correspondiente a una temperatura de 
2,7 kelvin. El espectro y la distribución del FCM 
apoyan con firmeza la teoría de la gran explosión. 
Sin embargo, el FCM es sólo una parte de un con- 
junto. El fondo electromagnético completo consta de 
distintos componentes, cada uno de las cuales domina 
un intervalo determinado de longitudes de onda: ade- 
más del FCM, están el fondo cósmico de rayos X 
(FCX), el fondo cósmico de infrarrojos (FCI) y el fondo 
cósmico óptico (FCO), menos conocidos que aquél. 
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La medición precisa de estos componentes consti- 
tuye una de las tareas más arduas de la astronomía 
observacional. Parece muy simple conceptualmente: 
mirar al cielo para medir la señal total y después 
restar las fuentes conocidas que hay entre la Tierra 
y el universo profundo (el “primer plano”), el ruido 
de los detectores, las señales del interior de nuestro 
sistema solar, la emisión del resto de nuestra gala- 
xia y otras radiaciones que pueda haber. Además, 
hay que corregir cualquier atenuación de la señal del 
fondo por el “primer plano”. 

Sin embargo, llevar a cabo 
todas estas sustracciones con 
suficiente precisión es com- 
plicado; la resta amplifica el 
error. A ciertas longitudes de 
onda se tiene la suerte de que 
el fondo es la emisión más 
brillante del cielo, pero en 
otras bandas hay que extraer 
un suspiro cósmico del ru- 
gido del primer plano. Con 
frecuencia, el factor que li- 
mita el análisis es la preci- 
sión con que se conoce la 
emisión de ese primer plano. 
Se intenta evitar el problema 
concentrándose en regiones 
del cielo casi vacías de es- 
trellas y de otras fuentes conocidas —cuanto más 
aburridas, mejor—. Á pesar de todos estos obstácu- 
los, ahora se ha podido determinar el espectro del 
fondo cósmico para un amplio intervalo de longitu- 
des de onda con una precisión bastante grande (vé- 
ase la figura 6). 

La componente de rayos X, descubierta en 1962, 
tiene una joroba característica alrededor de los 30 ki- 
loelectronvolt (keV) —viene a ser casi la longitud 
de onda empleada por los médicos— y una cola bas- 
tante larga hacia energías mayores, hasta los rayos 
gamma. Por debajo de alrededor de 1 keV, y su- 
perpuesto a ese continuo, se encuentra un gran nú- 
mero de líneas atómicas de emisión; parecen ser las 
huellas de un gas calentado a varios millones de gra- 
dos kelvin que, con gran probabilidad, se halla den- 
tro O alrededor de nuestra galaxia. 

En los años setenta, los primeros satélites de ra- 
yos X —UHURU, ARIEL V y HEAO-1— probaron 
que la radiación X de alta energía se extiende con 
uniformidad por todo el cielo. Su origen, pues, tiene 
que ser extragaláctico (es decir, de fuera de la Vía 
Láctea): si viniera del sistema solar o de nuestra ga- 
laxia, el brillo se concentraría en ciertas direcciones 
determinadas, coincidentes con el plano de nuestro 
sistema o con el disco galáctico. Los satélites de ra- 
yos gamma —el SAS-3, COS-B y el observatorio 
Compton de rayos gamma— han encontrado una uni- 
formidad similar incluso a mayores energías. 

Mientras que el FCM y el FCX dominan el cielo 
en sus respectivas longitudes de onda, las otras com- 
ponentes del fondo cósmico sólo contribuyen con una 
fracción muy pequeña de la radiación total de sus 
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bandas. Hace unos años, varios grupos detectaron, 
por separado, la señal del fondo en el infrarrojo le- 
jano, la cola de alta frecuencia del FCM. En el in- 
frarrojo cercano y medio, la brillante luz zodiacal 
oscurece por completo el fondo; se interpolan, pues, 
las medidas de otras bandas de longitudes de onda. 
También se obtienen límites superiores a partir de 
las observaciones de los rayos gamma de alta ener- 
gía: una niebla demasiado tupida de fotones infra- 
rrojos interferiría la propagación de los rayos gamma. 
Sólo se han podido tomar medidas directas infrarro- 
jas en los dos últimos años. 

Rebecca A. Bernstein, de la Universidad de Mi- 
chigan, y sus colaboradores anunciaron en diciembre 
pasado las primeras mediciones directas del fondo en 
el óptico y en el ultravioleta. Antes de este trabajo, 
los astrónomos se apoyaban en las restricciones de- 
rivadas de la suma de la luz de las galaxias más dé- 
biles vistas por el telescopio espacial Hubble. En el 
ultravioleta extremo, el fondo aparece oscurecido por 
el medio interestelar; su nivel de brillo se estima in- 
terpolando entre las mediciones en el ultravioleta y 
en rayos X. 


Escondido en el fondo 


pr aprovechar la radiación de fondo como una 
especie de control de la calidad, se han desa- 
rrollado diversos métodos que comparan lo que se 
mide con lo que se espera. No es tarea fácil. El 
fondo es una mezcla intrincada de luces de varias 
clases de objetos astronómicos. La luz de las estre- 
llas, originada en la fusión termonuclear, se concen- 
tra en el infrarrojo cercano, óptico y ultravioleta. Los 
cuásares y otros núcleos activos de galaxias (NAG), 
cuyos agujeros negros succionan la materia y con- 
vierten de forma muy eficiente la energía gravitato- 
ria en energía de radiación, brillan en una banda muy 
ancha, que abarca desde las ondas de radio hasta los 
rayos gamma. Las nubes de polvo absorben casi toda 
la luz óptica, ultravioleta y de rayos X; vuelven a 
radiar esa energía en el infrarrojo lejano. Para com- 
plicar las cosas aún más, el fondo mezcla la luz de 
objetos a distancias cósmicas muy distintas y con es- 
tados de evolución muy diferentes. 

Un procedimiento consiste en realizar búsquedas 
intensivas en el cielo: observar con la máxima re- 
solución y sensibilidad posibles para detectar las fuen- 
tes individuales inmersas en el fondo. La compara- 
ción de lo hallado a diferentes longitudes de onda 
determina qué tipo de objetos sean esas fuentes. Este 
método directo, sin embargo, sólo puede alcanzar la 
precisión necesaria con objetos que tengan cierto bri- 
llo y en regiones muy circunscritas del cielo. Para 
una vista más general utilizamos una segunda téc- 
nica, la síntesis de poblaciones: se calcula la emi- 
sión esperada de una posible combinación de obje- 
tos, se compara esta predicción con las medidas del 
fondo y se siguen probando diferentes combinacio- 
nes hasta que una reproduzca lo observado. 

Puesto que el FCX fue el primer fondo cósmico 
identificado, ha sido estudiado más en detalle que 
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cualquier otro componente. La cuestión básica —¿se 
origina en fuentes no resueltas o en una clase de gas 
difuso desconocido hasta la fecha?— se debatió du- 
rante más de treinta años [véase “El origen de la ra- 
diación cósmica X de fondo”, por Bruce Margon; IN- 
VESTIGACIÓN Y CIENCIA, marzo de 1983]. En el 
decenio de 1990, una argumentación indirecta zanjó 
por fin la cuestión. Si el FCX se originase en el gas 
caliente intergaláctico, éste sería una pantalla que dis- 
torsionaría nuestra visión del fondo cósmico de mi- 
croondas; el espectro del FCM se apartaría del ca- 
racterístico de un cuerpo negro perfecto. Y, sin 
embargo, las observaciones del FCM, sobre todo las 
del Explorador del Fondo Cósmico (COBE), no mues- 
tran tal discrepancia. Por tanto, sólo una fracción pe- 
queña del fondo de rayos X proviene de un gas así; 
un gas más frío podría también contribuir, pero, en 
su mayor parte, el FCX debe de nacer de fuentes in- 
dividuales no identificadas. 

¿Cuáles podrían ser esas fuentes? Riccardo Giac- 
coni, el descubridor del FCX, y otros investigadores 
realizaron en el decenio de 1980, con el satélite Eins- 
tein de rayos X (HEAO-2), las primeras búsquedas 
intensivas encaminadas a hallar una respuesta. Re- 
solvieron alrededor de una quinta parte del fondo de 
rayos X en fuentes individuales, cuásares entre ellas. 
El satélite ROSAT continuó el trabajo. En 1984, un 
grupo de científicos —Giacconi, Maarten Schmidt (el 
descubridor de los cuásares), Joachim Triimper (el 
padre del ROSAT) y uno de nosotros (Hasinger)— 
se reunió en el Instituto Max Planck para la Física 
Extraterrestre, en Garching, Alemania, con el fin de 
diseñar unas búsquedas profundas con el satélite. Tras 
su lanzamiento en 1990, el rastreo se convirtió en 
una empresa de amplias proporciones; duraron una 
década y participó un gran número de colaborado- 
res, más de los que podrían ser citados en estas pá- 
ginas. 

Las búsquedas profundas del ROSAT en el llamado 
agujero de Lockman —una región próxima a la Osa 
Mayor libre casi de cualquier absorción superpuesta— 
están entre las más largas y profundas, ópticas y en 
rayos X, jamás realizadas. Resolvieron alrededor del 
80 por ciento del fondo de rayos X a energías de 
menos de 2 keV (el intervalo de los rayos X “blan- 
dos”). La mayor dificultad residió en la identifica- 
ción de las fuentes ópticas. Tenemos que buscar, en 
las imágenes ópticas profundas, objetos ligados a las 
fuentes de rayos X, pero suelen ser muy débiles. 
Luego hay que obtener sus espectros, que revelan las 
propiedades de los objetos y su desplazamiento al 
rojo (una medida de la distancia). Aunque este tra- 
bajo no sería posible sin el telescopio gigante Keck, 
hasta su espejo de 10 metros resulta pequeño para 
recoger luz suficiente de los objetos ópticos asocia- 
dos más débiles. 

Alrededor del 80 por ciento de las fuentes capta- 
das por el ROSAT han resultado ser núcleos de ga- 
laxias activas de varios tipos, sobre todo cuásares 
muy luminosos y galaxias Seyfert de tipo 1. Las an- 
chas líneas de emisión de los espectros de estos NAG 
indican que tenemos una visión clara de sus regio- 
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nes más interiores, donde los monstruosos agujeros 
negros se devoran a sí mismos. 


Envueltos en polvo 


| os demás NAG, sin embargo, sólo presentan lí- 
neas de emisión estrechas, si no carecen de ellas 


CIELO OBSERVADO POLVO 
a “E DEL SISTEMA 
SOLAR 


V/ 


A9 0 , 
| | restado el sistema solar 


VIA LACTEA 


A 


| restada la galaxia 
FONDO EXTRAGALACTICO 


EFECTOS ESPURIOS 
DEL PROCESADO 


3. EL ESTUDIO DEL FONDO COSMICO recuerda la lim- 
pieza de las capas de pintura, una tras otra, para dejar 
al descubierto una pared: se toma una imagen del cielo, 
se resta la luz de los objetos conocidos y se ve qué 
queda. En estas imágenes, que combinan las longitudes 
de onda del infrarrojo lejano a 60 (azw/, 100 (verde) y 
240 (rojo) micras, se proyecta el cielo de manera que la 
Vía Láctea se extiende a lo largo de la parte central; el 
plano de los planetas adopta una forma en $. 
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por completo; da a entender que el gas y el polvo 
están bloqueando nuestra visión de los agujeros ne- 
gros centrales. Los NAG dotados de esa caracterís- 
tica entran en el grupo de cuásares de tipo 2 o ga- 
laxias Seyfert de tipo 2. El “modelo unificado” de 
los NAG, propuesto a mediados de los años ochenta, 
explica la existencia de un segundo tipo. Predice que 


delos de síntesis de poblaciones no habían sumado 
los NAG en la proporción correcta. Al contrario de 
lo que se pensaba, las fuentes 
del fondo de rayos X podrían 
ser en su mayoría NAG de ti- 
po 2. Los rayos X de alta ener- 
gía (o “duros”) atraviesan el 


4. EN UNA IMAGEN EN RAYOS X DEL CIELO, la radiación del fondo cósmico es fácil de ver: se trata de la neblina 
que hay fuera de la Vía Láctea (barra horizontal. El satélite ROSAT, que obtuvo esta imagen, también observó en 
detalle el agujero de Lockman, una zona del cielo donde se detecta muy bien el fondo (recuadro pequeño). El re- 
cuadro amarillo muestra su localización aproximada. Los colores representan los rayos X de alta energía (azu/), ener- 
gía media (verde) y baja energía (rojo). 


todos los NAG contienen, no sólo un agujero negro 
central, sino también un toro de gas y polvo, que, 
según cómo esté orientado, puede o no tapar al agu- 
jero negro. Desde entonces se ha actualizado el mo- 
delo, pero la predicción básica no ha cambiado: sólo 
vemos NAG sin oscurecer (tipo 1) o muy oscureci- 
dos (tipo 2). 

Aunque las búsquedas en rayos X blandos mos- 
traron que los NAG son las fuentes dominantes de 
la radiación de fondo de rayos X, surgió una nueva 
paradoja cuando se recurrió al segundo procedimiento, 
la síntesis de poblaciones. Al combinar los espectros 
de los diferentes NAG en razón de las proporciones 
observadas, el resultado debería haber sido el es- 
pectro del FCX. No fue así. Los espectros de los 
NAG son planos o cóncavos, mientras que el del 
FCX presenta un pico en 30 keV. 

En 1989, Giancarlo Setti, de la Universidad de 
Bolonia, y Lo Woltjer, del Observatorio de la Alta 
Provenza, que entonces trabajaban juntos en el Ob- 
servatorio Austral Europeo, con sede en Garching, 
propusieron una solución. Según su hipótesis, los mo- 
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polvo y el gas que hay alrededor de los agujeros ne- 
gros; los blandos, en cambio, son absorbidos. El es- 
pectro global del FCX no coincidiría, pues, con el 
de los NAG brillantes. 

Con esta idea presente, buscaron los creadores de 
modelos de síntesis de poblaciones una mezcla de 
los tipos 1 y 2 que explicase el espectro del FCX, 
teniendo en cuenta la evolución de estos objetos con 
el tiempo. Tal y como demostraron en 1995 Andrea 
Comastri, entonces en el Instituto Max Planck para 
la Física Extraterrestre, y sus colaboradores, es po- 
sible reproducir el espectro hasta los 300 keV si la 
mayor parte de la energía —80% al 90%— se pro- 
duce en agujeros negros oscurecidos por nubes de 
gas y polvo. Si es así, los agujeros abundaron cien 
veces más en los primeros tiempos del universo que 
hoy; dicho de otra manera: se formaron en casi to- 
das las galaxias. De no ser por la radiación de ra- 
yos X del fondo cósmico, habrían pasado, sin em- 
bargo, inadvertidos. 

Se da una paradoja similar en los fondos ópticos 
e infrarrojos (FCO y FCI, respectivamente). Es muy 
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5. GALAXIAS LEJANAS Y POLVORIENTAS —el eslabón perdido en el conocimiento de 
la radiación de fondo—, según aparecen en el famoso Campo Profundo del Hubble 
(arriba) y en una imagen en rayos X de la misma región tomada por el satélite Chan- 
dra (recuadro superior). Se las ha identificado comparando ambas imágenes. La ma- 
yoría debe su brillo a unos agujeros negros supermasivos. 


probable que el FCO sea la suma de las emisiones 
de las estrellas, enrojecidas por la expansión del uni- 
verso. El FCI, por otra parte, tiene el espectro de 
un gas a temperaturas de 10 a 100 kelvin, también 
enrojecido. En última instancia, la energía de la emi- 
sión del polvo ha de originarse en las estrellas y los 
NAG. Sin embargo, el FCI brilla tanto o más que 
el FCO. Es como si la Luna (que sólo refleja la luz 
solar) hiciera que el propio Sol (la fuente de esa luz 
reflejada). Al igual que la paradoja de los rayos X, 
la solución lógica de esta otra paradoja, Óptica e in- 
frarroja, estriba en suponer que muchas fuentes del 
universo están envueltas en gas y polvo. 

Con el fin de confirmar tales hipótesis, se estudia 
la radiación de fondo a las longitudes de onda para 
las que, se supone, cualquier material oscurecedor es 
transparente: las de los rayos X duros. Esta radia- 
ción tan potente puede atravesar el polvo como si 
no estuviera ahí. Los dos nuevos observatorios de 
rayos X ahora en órbita, el Observatorio Chandra 
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(con una resolución 
angular soberbia) y el 
XMM-Newton (que cu- 
bre un área considera- 
ble), han extendido los 
estudios del ROSAT 
hacia energías bastan- 
te mayores, hasta los 
10 keV, aunque toda- 
vía no alcanzan el pico 
de la emisión de rayos 
X del fondo. Hasta la 
fecha, las búsquedas en ra- 
yos X más sensibles han 
sido las efectuadas con el 
Chandra por los grupos que 
dirigen Giacconi, ahora en 
la Universidad Johns Hop- 
kins, y Gordon P. Garmiere, 
de la Universidad del Esta- 
do de Pennsylvania, en dos 
regiones distintas del cielo, 
el “campo sur profundo de 
Chandra” y “el campo norte 
profundo del Telescopio Es- 
pacial Hubble”. 

La investigación sobre la 
correlación con las obser- 
vaciones ópticas acaba de 
comenzar. Hasta ahora, las 
fuentes identificadas son 
una mezcla de NAG de tipo 
1 y 2, en excelente con- 
cordancia con los modelos. 
Reviste también interés que 
casi el 10 por ciento de las 
fuentes de rayos X descu- 
biertas por Chandra sean 
galaxias muy débiles: ga- 
laxias normales, cabe su- 
poner, que no tienen un 
NAG. Su emisión en rayos 
X se asocia sobre todo al gas calentado por la for- 
mación de estrellas. 


Cerca, las GULIR 


os dos procedimientos principales para el estudio 

del fondo dejan algo que desear. Las búsquedas 
intensas exprimen hasta el máximo las posibilidades 
de la técnica y la síntesis de poblaciones es bastante 
abstracta. Por eso se ha ideado un tercer método: 
rastrear el universo cercano para descubrir hermanas 
de las galaxias de tipo 2 lejanas. 

Se ha encontrado lo que se buscaba en la galaxia 
NGC 6240. Se trata de una de las ovejas negras de 
las proximidades de la Vía Láctea; pertenece a la 
exótica clase de las galaxias infrarrojas ultralumino- 
sas (GULIR). Emiten la mayor parte de su energía 
total en el infrarrojo lejano, un signo evidente de 
que están saturadas de polvo. El polvo se compone 
de elementos químicos pesados sintetizados en las 
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Densidad de energía 
(nanowatt por metro cuadrado y por estereorradián) 


Energía del fotón (electronvolt) 
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6. EMPALMANDO LAS OBSERVACIONES (puntos) tomadas 
a distintas longitudes de onda, se ha construido el es- 
pectro de la radiación de fondo. Se observan claramente 
cuatro componentes (curvas continuas); sus picos están 
a diferentes longitudes de onda y representan mecanis- 
mos distintos de generación de luz. Hoy día se conoce el 
origen de casi toda la energía de fondo. (Un estereorra- 
dián es aproximadamente 1/13 de una esfera.) 


107% 


estrellas que, al morir éstas, se esparcieron por el 
espacio; una cantidad enorme de polvo significa, por 
tanto, que también es ingente el número de estrellas 
que se forman. La Vía Láctea genera unas pocas al 
año; NGC 6240 debe de estar creándolas a cientos, 
y no sólo mantiene una formación estelar tan intensa, 
sino que ha de habérselas con uno de los agujeros 
negros más voraces del universo cercano. 

El espectro global de NGC 6240 tiene la misma 
estructura que el del fondo cósmico. Posee todos los 
ingredientes que necesitamos para explicar el fondo, 
pero aún debemos mezclarlos en las proporciones 
adecuadas. 

Viendo cómo es NGC 6240, se le ha hallado una 
explicación natural a la inesperada abundancia de 
NAG de tipo 2 en el universo temprano: los NAG 
estaban acompañados de brotes intensos de forma- 
ción estelar. Las estrellas escupieron polvo, que oculta 
los agujeros negros. Se acumulan las pruebas de que 
la formación de estrellas y el cebado de agujeros ne- 
gros abundaban mucho más en el pasado que hoy. 


Los autores 


GÚNTHER HASINGER Y ROBERTO GILLI comenzaron 
a estudiar juntos la radiación de fondo de rayos X en el 
Instituto de Astrofísica de Potsdam, que dirigía Hasinger 
y donde Gilli realizó parte de su tesis doctoral. Hasinger, 
hoy director del Instituto Max Planck de Física Extra- 
terrestre, en Garching, se dedica sobre todo a la observa- 
ción, en tanto que Gilli, ahora en el Observatorio Arcetri 
de Florencia, trabaja en la creación de modelos. 
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Los dos procesos parecen haber experimentado su 
máximo más o menos al mismo tiempo en la histo- 
ria cósmica. 

¿Por qué los NAG y los brotes de formación es- 
telar van de la mano? Es muy probable que los dos 
procesos provengan del mismo origen, los choques 
de galaxias, que hacen que el gas se precipite en es- 
piral hacia el centro de la galaxia, donde crea es- 
trellas o cae en el agujero. Casi todas las GULIR, 
incluyendo NGC 6240, presentan signos de haber cho- 
cado con otra galaxia. Por otra parte, no todos los 
NAG parecen estar ligados a grandes colisiones. 

Muchos piensan que la conexión entre los NAG y 
los brotes de formación de estrellas debe de ser más 
estrecha; no reducirse a compartir un mismo com- 
bustible. Los agujeros negros podrían alimentar di- 
rectamente el fuego de la formación estelar, o las 
estrellas proporcionar material al agujero. Es posible 
incluso que las estrellas y los agujeros supermasivos 
sean simbióticos, que se necesiten mutuamente para 
existir. Estas conexiones explicarían la correlación 
observada entre las propiedades de las galaxias y sus 
agujeros negros centrales. 

Con el aliento recibido del estudio de NGC 6240 
y de galaxias similares, se ha recurrido a la síntesis 
de poblaciones para comprobar si los NAG y los 
brotes de formación estelar podían explicar no sólo 
el fondo de rayos X, sino también los fondos óptico 
e infrarrojo. Parece que no. Las observaciones con- 
juntas de Chandra y del instrumento SCUBA, que 
observa en longitudes de onda submilimétricas, en- 
tre el radio y el infrarrojo, no encuentran particular 
solapamiento. El grupo de Omar Almaini, del Real 
Observatorio de Edimburgo, calculó que el 30% del 
fondo cósmico infrarrojo se debe en última instan- 
cia a los NAG. Hasinger y sus colaboradores obtu- 
vieron, mediante la combinación de las medidas del 
XMM y del Observatorio Espacial Infrarrojo del Agu- 
jero de Lockman, un límite menor —un 15%— a la 
contribución de los NAG al fondo infrarrojo. 

El grupo encabezado por Elese N. Archibald, del 
Centro Astronómico Conjunto, en Hilo, Hawai, atri- 
buye estos hallazgos a una consecuencia natural de 
la formación de las galaxias. Según el modelo que 
proponen, las galaxias nacen alrededor de un agujero 
negro semilla más bien pequeño (de 10 a 1000 ma- 
sas solares). Al principio, la luz de las estrellas es 
el mayor componente de la energía total de la gala- 
xia: el agujero central no ha crecido aún, pero va 
aumentado de tamaño exponencialmente porque traga 
materia con la máxima celeridad. Pasados unos 500 
millones de años, ha adquirido tal masa (mil millo- 
nes de veces la solar), que la materia que cae hacia 
él sobrepasa en brillo a las estrellas. Nace entonces 
el cuásar; algún tiempo después, se ha tragado todo 
el combustible disponible y queda dormido, hasta que 
cae nuevo gas hacia el centro y lo despierta. El agu- 
jero podría incluso fusionarse con otro de tamaño 
parecido. 

No obstante, hay quienes opinan que aún faltan 
piezas fundamentales del rompecabezas: galaxias de- 
masiado esparcidas para que se pueda verlas direc- 
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tamente o estrellas que se forma- 
ron antes que las galaxias [véase 
“Estrellas primigenias”, por Richard 
B. Larson y Volker Bromm; IN- 
VESTIGACIÓN Y CIENCIA, febrero 
de 2002]. Se han propuesto otras 
fuentes diferentes de los NAG para 
explicar la cola de muy alta ener- 
gía que se observa en el FCX; por 
ejemplo: una parte considerable de 
los rayos gamma quizá fuera ge- 
nerada por los electrones cata- 
pultados a velocidades grandísimas 
durante la formación de la nanoes- 
tructura del universo. 

Se necesitan más búsquedas in- 
tensivas para conocer los proce- 
sos dispares que contribuyen al 
fondo; algunos observatorios del 
futuro —como el Telescopio Es- 
pacial Infrarrojo (SIRTF), el Teles- 
copio Herschel para el Infrarrojo 
Lejano, el Telescopio Espacial de 
la Próxima Generación y la Gran 
Red Milimétrica de Atacama— ten- 
drán que estudiar algunos de los 
objetos que los satélites de rayos 
X vayan descubriendo. La espec- 
trometría en rayos X que realizará 
la proyectada misión XEUS po- 
dría resultar crucial. Se espera que 
mida los desplazamientos al rojo 
sólo con información de rayos X; 
de esta forma se estudiarían ob- 
jetos muy oscurecidos que no se 
ven en el óptico. Así quizá se ex- 
plicaría por fin la conexión mis- 
teriosa entre las galaxias y sus 
agujeros negros centrales, se de- 
duciría qué se formó primero y se 
descubriría qué relación guarda la 
formación estelar con la actividad 
del agujero negro. 


El brillante cielo nocturno 


l estudio del fondo es un ejem- 

plo clásico de que nada en 
astronomía es lo que aparenta. La 
simple presencia de un fondo quiere 
decir que, pese a la impresión que 
da, el cielo nocturno no es del 
todo oscuro. A lo largo de la his- 
toria se ha dado por cierto que sí 
lo era; se quería saber el porqué. 
En un universo infinito lleno de 
estrellas, cada línea de visión de- 
bería toparse con una de ellas; el 
debilitamiento de la luz estelar con 
la distancia quedaría compensado 
por el número creciente de estre- 
llas con la lejanía y la noche bri- 
llaría como la superficie del Sol. 
Son día y noche. 

Resolvió este problema, o para- 
doja de Olber, Edgar Allan Poe, 
en 1848. Argumentaba en su poe- 
ma en prosa “Eureka” que quizá 
las estrellas no hubiesen tenido 
tiempo suficiente para llenar el uni- 
verso con su luz. La oscuridad de 
la noche nos dice, pues, que el 
universo no ha existido siempre. 
No sólo ha resistido esta hipóte- 
sis el paso del tiempo; sería fun- 
damental en la formulación de la 
teoría de la gran explosión. 

La noche no es totalmente ne- 
gra. La baña el fondo cósmico. El 
avance en el conocimiento de éste 
ha sido grande, pero aún queda 
mucho por hacer. Los pensadores 
del siglo XIX querían explicar por 
qué el cielo nocturno no es un as- 
cua; los cosmólogos modernos de- 
ben averiguar por qué no es ab- 
soluta oscuridad. 
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Neurobiología 
del maltrato 
en la infancia 


El maltrato sufrido a una edad temprana 
puede tener efectos negativos duraderos 
en el desarrollo y las funciones del cerebro infantil 


Martin H. Teicher 
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n 1994 unos policías de Boston se quedaron impresionados 

al encontrar a un desnutrido pequeño de cuatro años en- 

cerrado en un sucísimo apartamento de Roxbury, donde sub- 

sistía en sórdidas condiciones. Peor aún, tenía las manos 

abrasadas. Su madre, drogadicta, se las puso bajo un chorro 
de agua hirviente para castigarle por haberse comido, pese a que le 
había dicho que no lo hiciera, la comida de su amante. Y no había 
sido objeto de ninguna cura ni de atención médica. Este caso estre- 
mecedor saltó enseguida a los grandes titulares de la prensa. Tomado 
luego el niño en adopción, se le hicieron injertos de piel para que las 
manos recuperaran sus funciones. Pero aunque las heridas físicas de la 
víctima fueron debidamente tratadas, los resultados de las más recien- 
tes investigaciones indican que quizá nunca se subsanen los daños in- 
fligidos a su mente en desarrollo. 

Por desgracia, casos tan extremos no son infrecuentes: en los EE.UU. 
las instituciones asistenciales reciben cada año más de tres millones 
de denuncias de malos tratos, abusos o abandonos de niños, y reú- 
nen pruebas suficientes para confirmar más de un millón de casos. 

No nos sorprende gran cosa que la investigación revele la existen- 
cia de un fuerte vínculo entre el maltrato físico, sexual y emocional 
de los niños y el desarrollo de problemas psiquiátricos. Pero a co- 
mienzos de la década de 1990 los profesionales de la salud mental 
creían que las dificultades emocionales y sociales eran de origen psi- 
cológico. Se pensaba entonces que el maltrato en la infancia, o bien 
fomentaba el desarrollo de mecanismos de defensa intrapsíquicos que 
resultaban autodestructivos en la edad adulta, o bien detenían el de- 
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sarrollo psicosocial dejando un 
“niño herido” en el interior de la 
persona. Los investigadores con- 
cebían el daño básicamente como 
un problema de programación sus- 
ceptible de ser corregido mediante 
terapia o simplemente borrado me- 
diante la exhortación “¡supéralo!”. 

Nuevas investigaciones sobre las 
consecuencias del maltrato a una 
edad temprana, incluido el trabajo 
que mis colegas y yo hemos rea- 
lizado en el Hospital McLean de 
Belmont, Massachusetts, y en la fa- 
cultad de medicina de Harvard, pa- 
recen darnos una versión muy di- 
ferente. Al ocurrir el maltrato contra 
el niño durante el crítico tiempo 
de formación en que su cerebro se 
está esculpiendo físicamente por la 
experiencia, el impacto del grave 
estrés puede dejar una impronta in- 
deleble en su estructura y en sus 
funciones. Se produce así, al pa- 
recer, una serie de efectos en cas- 
cada, moleculares y neurobiológi- 
cos, que alteran de forma irreversible 
el desarrollo neural. 


Personalidades desquiciadas 


[* secuelas de un abuso sufrido 
en la infancia pueden manifes- 
tarse a cualquier edad y de modos 
diversos. Interiormente aparecen en 
forma de depresión, ansiedad, pen- 
samientos suicidas O estrés pos- 
traumático; también se exteriorizan 
a través de la agresividad, impul- 
sividad, delincuencia, hiperactivi- 
dad o abuso de drogas. Una de las 
perturbaciones psiquiátricas más 
desconcertantes, muy asociada al 
maltrato en la edad infantil, es el 
trastorno de la personalidad es- 
quizoide. Esta disfunción del psi- 
quismo se caracteriza por que quien 
la padece ve a los demás en tér- 
minos tajantes, absolutos, de blanco 
o negro, con frecuencia poniendo 
primero a una persona sobre un 
pedestal y después denigrándola 
por haber notado en ella algún des- 
liz o traición. Los afectados por 
este trastorno son también procli- 
ves a estallar en volcánicos arre- 
batos de cólera y a sufrir pasajeros 
episodios de paranoia o psicosis. 
Tienen un historial de relaciones 
intensas e inestables, se sienten va- 
cíos O inseguros de su identidad, 
suelen intentar escapar de sus an- 
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gustias abusando de las drogas y 
experimentan impulsos autodes- 
tructivos O suicidas. 

En 1984, mientras trataba yo a 
tres sujetos que padecían el tras- 
torno de la personalidad esquizoide, 
empecé a sospechar que su tem- 
prana exposición a varias formas 
de maltrato había alterado el de- 
sarrollo de sus sistemas límbicos. 
El sistema límbico es un conjunto 
de núcleos cerebrales interconec- 
tados (centros neurales) que de- 
sempeñan un papel fundamental en 
la regulación de las emociones y 
de la memoria. Dos regiones lím- 
bicas importantísimas son el hipo- 
campo y la amígdala, situadas bajo 
la corteza en el lóbulo temporal 
(véase la figura 1). Se cree que 
el hipocampo tiene importancia en 
la formación y en la recuperación 
de la memoria verbal y la memo- 
ria emocional, mientras que la amíg- 
dala es la encargada de crear el 
contenido emocional de la memo- 
ria —por ejemplo, los sentimientos 
relacionados con el condiciona- 
miento por el miedo y las reac- 
ciones agresivas. 

Con mis compañeros del McLean 
Yutaka Ito y Carol A. Glod, pre- 
gunté si no interrumpiría el maltra- 
to en la infancia la saludable madu- 
ración de estas regiones del cerebro. 
¿Podría estimular tanto la amígdala 
que la pusiera en un estado de ex- 
cesiva irritabilidad eléctrica, o tal 
vez dañaría el hipocampo en desa- 
rrollo al exponerlo demasiado a las 
hormonas del estrés? Nos plantea- 
mos también si los daños del hi- 
pocampo o la sobreexcitación de la 
amígdala no producirían síntomas 
similares a los experimentados por 
los pacientes con epilepsia del ló- 
bulo temporal (EL), que interrumpe 


esporádicamente el funcionamiento 
de estos núcleos cerebrales. Durante 
los ataques de ELT, los enfermos 
permanecen conscientes mientras ex- 
perimentan varios síntomas psico- 
motores provocados por las tor- 
mentas eléctricas que se producen 
en dichas regiones. Entre los efec- 
tos concomitantes se incluyen la 
aparición brusca de sensaciones de 
hormigueo, entumecimiento O vér- 
tigo, manifestaciones motrices (fi- 
jaciones de la mirada o espasmos 
incontrolables) y síntomas autó- 
nomos (ruborizarse, tener náuseas 
o una sensación de “encogimiento 
del estómago” parecida a la que se 
siente en un ascensor que sube muy 
deprisa). La ELT puede también 
causar alucinaciones o ilusiones en 
cualquiera de los cinco sentidos. No 
es raro, por ejemplo, que quien pa- 
dece este mal experimente distor- 
siones de los tamaños o formas de 
los objetos, como Alicia en el País 
de las Maravillas. Son asimismo co- 
munes las sensaciones de descone- 
xión del déja vu y de la disocia- 
ción de cuerpo y mente. 


m Hasta hace poco los psicólogos creían que los maltratos inferidos du- 
rante la infancia se limitaban a detener el desarrollo de los mecanis- 
mos psíquicos de autodefensa y la adaptación psicosocial de los 
adultos. Pero con las nuevas técnicas de formación de imágenes que 
registran la actividad cerebral y otros experimentos se ha evidenciado 
que pueden causar un daño permanente en la estructura neural y en 
el funcionamiento de un cerebro todavía en período de desarrollo. 

m La gravedad de las consecuencias apunta a que hemos de esforzar- 
nos mucho más en evitar maltratos, abandonos y abusos antes de 
que dañen irreparablemente a millones de pequeñas víctimas. Tam- 
bién puede que convenga adoptar nuevos enfoques terapéuticos. 
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Los maltratos causan 
alteraciones en el cerebro 


ara explorar la relación entre 

los malos tratos a corta edad 
y la disfunción del sistema lím- 
bico, ideé en 1984 una lista de 
preguntas encaminadas a averiguar 
la frecuencia con que los pacien- 
tes de ELT experimentan los re- 
feridos síntomas. En 1993, mis co- 
laboradores y yo fuimos anotando 
los resultados de 253 adultos que 
acudieron en busca de diagnóstico 
a un centro de atención psiquiá- 
trica para pacientes externos. Poco 
más de la mitad dijo haber sufrido 
en la niñez malos tratos físicos, 
abusos sexuales O ambas cosas. 
Comparados con pacientes que no 
habían sido objeto de ningún tipo 
de maltrato, los promedios de pun- 
tuación en las listas fueron un 38 % 
más altos en el caso de los pacien- 
tes físicamente maltratados (pero 
que no habían sufrido abusos se- 
xuales) y un 49% en el de quie- 
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nes habían padecido abusos se- 
xuales (pero no malos tratos físi- 
cos de otro tipo). Los pacientes 
que declararon haber sufrido ma- 
los tratos físicos y sexuales tuvie- 
ron un promedio de puntuaciones 
un 113% más alto que los que di- 
jeron no haber sufrido ningún tipo 
de violencia. El maltrato antes de 
los 18 años de edad afectaba más 
que el inferido más tarde, y el 
efecto era similar en hombres y 
mujeres. 

En 1994 nuestro equipo de in- 
vestigadores del McLean trató de 
averiguar si había alguna relación 
entre los malos tratos, físicos O 
psicológicos, o los abusos sexuales 
inferidos a los niños, y las ano- 
malías de las ondas cerebrales ob- 
servables en los electroencefalogra- 
mas (EEG), que proporcionan una 
medida de la irritabilidad límbica 
más directa que nuestra lista de 
preguntas. En busca de algún nexo, 
repasamos los registros de 115 in- 
gresos consecutivos en un hospi- 


VERMIS 
CEREBELAR 


1. LA CONDUCTA ANTISOCIAL resultante de maltratos sufridos en la infan- 
cia parece deberse a la sobreexcitación del sistema límbico, primitiva región 
del mesencéfalo que regula la memoria y las emociones. Se cree que dos pe- 
queñas estructuras situadas en la profundidad del cerebro —el hipocampo y 
la amígdala— desempeñan papeles prominentes en la generación de este tipo 
de disfunciones interpersonales. La importancia del hipocampo estriba en que 
determina qué parte de la información que se recibe se guardará en la me- 
moria a largo plazo. Compete a la amígdala filtrar e interpretar la informa- 
ción sensorial recibida en el contexto de lo que el individuo necesita emo- 
cionalmente y para sobrevivir, para suscitar, a continuación, las reacciones 


apropiadas. 


62 


tal psiquiátrico para niños y ado- 
lescentes. Encontramos anomalías 
clínicamente significativas en las 
ondas cerebrales de un 54 % de los 
pacientes con un historial de trau- 
mas a edad temprana y sólo en las 
de un 27% de los que no habían 
sufrido ningún tipo de agresión. 
Observamos anomalías en los EEG 
del 72% de quienes habían sufrido 
graves maltratos físicos y abusos 
sexuales. Las irregularidades sur- 
gían en las regiones frontal y tem- 
poral del cerebro y, para sorpresa 
nuestra, afectaban al hemisferio iz- 
quierdo en vez de a ambos lados, 
como habría sido de esperar. 

Nuestros hallazgos encajaban con 
los de un estudio hecho en 1978 
con EEG de adultos que fueron 
víctimas de incestos. El director 
de aquel estudio, Robert W. Da- 
vies, de la facultad de medicina 
de la Universidad de Yale, y su 
equipo vieron que el 77% mos- 
traba anomalías en los EEG y el 
27% padecía ataques. 

Los trabajos subsiguientes de 
otros investigadores, efectuados me- 
diante la toma de imágenes por re- 
sonancia magnética (IRM), han con- 
firmado que hay una relación entre 
el maltrato sufrido a corta edad y 
el tamaño del hipocampo en la 
edad adulta. También la amígdala 
puede ser menor de lo normal. En 
1997, J. Douglas Bremner, enton- 
ces en la facultad de medicina de 
la Universidad de Yale, y sus co- 
legas compararon los barridos de 
IRM de 17 adultos que padecie- 
ron en su infancia malos tratos fí- 
sicos o sexuales y sufrían el tras- 
torno de estrés postraumático (TEPT) 
con 17 sujetos sanos equiparables 
en edad, sexo, raza, años de edu- 
cación y de abuso del alcohol, y 
en cuanto a si eran zurdos o dies- 
tros. El hipocampo izquierdo de 
los que padecieron maltratos y te- 
nían el TEPT era, en promedio, un 
12% más pequeño que el de los 
sujetos sanos del grupo de control; 
el derecho era de tamaño normal. 
A nadie sorprendió, dado el im- 
portante papel del hipocampo en 
el funcionamiento de la memoria, 
que aquellos pacientes obtuvieran 
en los tests de memoria verbal pun- 
tuaciones más bajas que el grupo 
de los que no habían sufrido vio- 
lencias. 
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En 1997, Murray B. Stein, de la 
Universidad de California en San 
Diego, halló también anomalías en 
el hipocampo izquierdo de 21 mu- 
jeres adultas que de niñas habían 
sido objeto de abusos sexuales y 
padecían el TEPT o el trastorno 
de la identidad disociativa (tam- 
bién llamado de personalidad múl- 
tiple, cuadro que algunos investi- 
gadores piensan es común entre las 
mujeres que han sufrido abusos). 
Stein notó que en estas mujeres el 
volumen de la parte izquierda del 
hipocampo estaba bastante redu- 
cido, mientras que la derecha no 
había sufrido mucho. Halló, ade- 
más, una clara correspondencia en- 
tre el grado de reducción del ta- 
maño del hipocampo y la gravedad 
de los síntomas de disociación de 
cada paciente. En 2001, el grupo 
de Martin Driessen, del Hospital 
Gilead de Bielefeld, informó de 
unas reducciones del 16% del ta- 
maño del hipocampo y un 8% del 
tamaño de la amígdala en mujeres 
adultas con trastorno de la perso- 
nalidad esquizoide y un historial 
de maltratos infantiles. 

Por otra parte, cuando en 1999 
Michael D. De Bellis y sus com- 
pañeros de la facultad de medicina 
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de la Universidad de Pittsburgh mi- 
dieron cuidadosamente las imágenes 
IRM de los hipocampos de 44 su- 
jetos maltratados en la infancia y 
que padecían el TEPT, y las com- 
pararon con las de 61 sujetos sa- 
nos, no pudieron observar ninguna 
diferencia de volumen. 

Susan Andersen y Ann Polcari, 
compañeras mías en el McLean, y 
yo obtuvimos similares resultados 
en nuestro recién terminado análi- 
sis volumétrico de los hipocampos 
de 18 individuos adultos jóvenes 
(de edades comprendidas entre los 
18 y los 22 años) con un histo- 
rial de repetidas violaciones acom- 
pañadas de miedo o terror, a las 
que comparamos con un control de 
19 sujetos sanos de las mismas 
edades. A diferencia de lo que se 
había hecho en anteriores estudios, 
los sujetos del control no eran pa- 
cientes, sino gente de la calle que 
tenía menos problemas de salud 
mental. No observamos diferencias 
de volumen en los hipocampos. 
Pero sí hallamos, como el grupo 
de Driessen, un 9,8% de reduc- 
ción media del tamaño de la parte 
izquierda de la amígdala, correla- 
cionado con sentimientos de de- 
presión e irritabilidad u hostilidad. 
Nos preguntamos por qué el hi- 
pocampo era menor en los sujetos 
pertenecientes a los grupos de Brem- 
ner, Stein y Driessen y de tamaño 
normal en los estudiados por De 
Bellis y nosotros mismos. De las 
varias respuestas posibles, la más 
verosímil es que el influjo del es- 
trés sobre el hipocampo sea sólo 
muy gradual, con lo que sus efec- 
tos perjudiciales no se discernirían 
en la anatomía hasta que el sujeto 
no tuviese ya cierta edad. 

Por otro lado, los estudios con 
animales de Bruce S. McEwen, de 
la Universidad Rockefeller, y de 
Robert M. Sapolsky, de la Uni- 
versidad de Stanford, habían de- 
mostrado ya que el hipocampo es 
muy vulnerable a las acometidas 
del estrés. No sólo es especial- 
mente vulnerable por la lentitud 
de su desarrollo, sino que es tam- 
bién una de las pocas regiones del 
cerebro donde siguen apareciendo 
nuevas neuronas después del na- 
cimiento. Añádase que tiene ma- 
yor densidad de receptores del cor- 
tisol, la hormona del estrés, que 


casi cualquier otra área del cere- 
bro. La exposición a las hormo- 
nas del estrés puede cambiar en 
proporción significativa la forma 
de las neuronas más grandes del 
hipocampo, e incluso puede ma- 
tarlas. El estrés suprime también 
la producción de nuevas células 
granulares (pequeñas neuronas), 
que en condiciones normales con- 
tinúan desarrollándose después del 
nacimiento. 

Experimentos con ratas hechos 
por Christian Caldji y Michael J. 
Meaney, de la Universidad McGill, 
y por Paul M. Plotsky, de la Uni- 
versidad Emory, han demostrado 
que el estrés a corta edad reconfi- 
gura la organización molecular de 
esas regiones. Una de las conse- 
cuencias más graves es la altera- 
ción en la amígdala de la estruc- 
tura proteínica de las subunidades 
de los receptores GABA, o ácido 
gammaminobutírico, el neurotrans- 
misor inhibidor primario del cere- 
bro que atenúa la excitabilidad eléc- 
trica de las neuronas (véase la 
figura 2). Un funcionamiento mer- 
mado de ese neurotransmisor pro- 
duce una actividad eléctrica exce- 
siva y puede desencadenar ataques. 
Este descubrimiento proporciona 
una elegante explicación molecu- 
lar de nuestros hallazgos de ano- 
malías en los EEG y de irritabili- 
dad límbica en pacientes maltratados 
en la niñez. 


Problemas del hemisferio 
cerebral izquierdo 


l efecto en el sistema límbico 

era la consecuencia a esperar 
de los traumas infantiles. Pero no 
dejaba de intrigarnos nuestra an- 
terior observación de que el mal- 
trato estaba relacionado con ano- 
malías en los EEG del hemisferio 
izquierdo. Esto nos movió a exa- 
minar los efectos del maltrato en 
el desarrollo de los hemisferios iz- 
quierdo y derecho. Decidimos re- 
currir a la coherencia de EEG, un 
refinado método de análisis cuan- 
titativo que informa de la micro- 
estructura del cerebro —sus cone- 
xiones y circuitos eléctricos—; el 
EEG común, en cambio, revela 
cómo desempeña el cerebro sus 
funciones. La coherencia de EEG 
cumple su cometido generando una 
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medida matemática del grado de 
correlación recíproca entre las com- 
plejas interconexiones neuronales 
de la corteza, que procesa y mo- 
difica las señales eléctricas del ce- 
rebro. En general, unos niveles 
anormalmente altos de coherencia 
de EEG son prueba de un dismi- 
nuido desarrollo de esos inter- 
cambios neuronales. 

Nuestro equipo de investigación 
se valió de esta técnica en 1997 
para comparar a 15 voluntarios sa- 
nos con 15 niños y adolescentes 
con enfermedades psiquiátricas 
que tenían una confirmada histo- 
ria de malos tratos físicos o abu- 
sos sexuales graves. Las medidas 
de la coherencia mostraron que las 
cortezas izquierdas de los sujetos 
sanos del control estaban más de- 
sarrolladas que las derechas, re- 
sultado éste que concuerda con lo 
que se sabe de la anatomía del he- 
misferio dominante (en las perso- 
nas diestras tiende a serlo la cor- 
teza izquierda). En cambio, los 
pacientes que habían sido maltra- 
tados estaban notoriamente más de- 
sarrollados en la corteza derecha 
que en la izquierda, aunque, siendo 
todos diestros, dominaba en ellos 
la corteza izquierda. Los hemisfe- 
rios derechos de estos pacientes se 
habían desarrollado tanto como los 
hemisferios derechos de los suje- 
tos del control, pero los hemisfe- 
rios izquierdos de aquéllos se ha- 
bían quedado muy por detrás de 
los de éstos. Este anómalo resul- 
tado se ponía de manifiesto con 
independencia de cuál fuera la diag- 
nosis básica del paciente. Y aun- 
que el efecto se extendía por todo 
el hemisferio izquierdo, las más 
afectadas eran las regiones tem- 
porales, lo cual corroboraba nues- 
tra hipótesis original. 

El hemisferio izquierdo está es- 
pecializado en percibir y expresar 
el lenguaje, el derecho en proce- 
sar la información espacial y en 
procesar y expresar las emociones 
—sobre todo las negativas—. Nos 
habíamos preguntado si los niños 
maltratados almacenaban sus re- 
cuerdos perturbadores en el hemis- 
ferio derecho y si activaban con 
preferencia éste al rememorarlos. 

Para poner a prueba esta hipó- 
tesis, Fred Schiffer midió en mi 
laboratorio del McLean, en 1995, 
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SUBUNIDADES 
ESTRUCTURALES 


2. MENOS INHIBICIONES: El estrés origina cambios en los receptores post- 
sinápticos normales (izquierda) del ácido gammaminobutírico (GABA), que en 
el sistema nervioso central es el neurotransmisor inhibidor más importante. 
Esto puede llevar a una estimulación neural excesiva que dé por resultado 
una irritabilidad del sistema límbico. La presencia del GABA aminora la ex- 
citabilidad eléctrica de las neuronas porque posibilita un mayor flujo de 
iones cloruro (centro). La pérdida de una de las subunidades estructurales 
clave del receptor GABA disminuye su capacidad de moderar la actividad neu- 


ral (derecha). 


la actividad hemisférica de un grupo 
de adultos mientras rememoraban 
un recuerdo neutro y uno pertur- 
bador de la infancia. Resultó que 
quienes tenían un historial de mal- 
tratos activaban sobre todo el he- 
misferio izquierdo cuando evoca- 
ban recuerdos neutros y el derecho 
cuando les tocaba a los dolorosos 
de su niñez. Los sujetos del grupo 
de control usaban ambos hemisfe- 
rios en grado comparable tanto para 
una como para otra recordación; 
da esto a entender que había en 
sus reacciones una integración ma- 
yor entre los dos hemisferios. 
Como la investigación de Schif- 
fer indicaba que el trauma infantil 
tenía que ver con una integración 
disminuida de los dos hemisferios 
cerebrales, decidimos indagar si ha- 
bía alguna deficiencia en la ruta 
primaria para el intercambio de in- 
formación entre los dos hemisfe- 
rios, el cuerpo calloso. Andersen 
y yo colaboramos en 1997 con Jay 
Gield, del Instituto Nacional de la 
Salud Mental de Estados Unidos, 
en la búsqueda de ese supuesto 
efecto. Encontramos que en mu- 
chachos que habían sufrido malos 
tratos O abandono la zona media 
del cuerpo calloso era menor que 


en los sujetos de los grupos de 
control. Más aún, en los mucha- 
chos el efecto producido por el 
abandono era mucho mayor que el 
de cualquier otra clase de maltrato. 
En cambio, en las muchachas era 
un factor más poderoso el abuso 
sexual, asociado a una gran re- 
ducción del tamaño de las partes 
medias del cuerpo calloso. De Be- 
llis repitió y amplió estos resulta- 
dos en 1999. Los efectos de ex- 
periencias tempranas en el desarrollo 
del cuerpo calloso han sido con- 
firmados por las investigaciones 
con primates de Mara M. Sánchez, 
de la Universidad Emory. 
Nuestro último hallazgo tuvo sus 
raíces en los estudios, que abrie- 
ron caminos nuevos, de Harry F. 
Harlow, de la Universidad de Wis- 
consin-Madison. En el decenio de 
1950 comparó unos monos criados 
por sus madres con otros criados 
mediante madres artificiales de alam- 
bre y felpa. Los criados por éstas 
eran, llegados al estado adulto, per- 
turbadores sociales y muy agresi- 
vos. W. A. Mason, del Centro de 
Primates Delta, en Luisiana, que tra- 
bajaba con Harlow, descubrió que 
esas diferencias eran menos mar- 
cadas si a la madre artificial se la 
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balanceaba. J. W. Prescott, del Ins- 
tituto Nacional de Sanidad Infantil 
y Desarrollo Humano, supuso que 
ese movimiento de balanceo se 
transmitiría al cerebelo, sobre todo 
a su parte media, el vermis cere- 
belar, situado en la zona posterior 
del cerebro, justo encima del tronco 
encefálico. Entre otras funciones, 
el vermis modula los núcleos del 
tronco que controlan la producción 
y secreción de los neurotransmiso- 
res norepinefrina y dopamina. Como 
el hipocampo, esta parte del cere- 
bro se desarrolla gradualmente y 
sigue creando neuronas después del 
nacimiento. Su densidad de recep- 
tores de las hormonas del estrés es 
mayor aún que la del hipocampo, 
por lo que estar expuesto a dichas 
hormonas puede afectar mucho a 
su desarrollo. 

Recientemente se ha comunicado 
que las anomalías del vermis ce- 
rebelar tienen que ver con varias 
dolencias psiquiátricas, entre ellas 
la enfermedad maniacodepresiva, la 
esquizofrenia, el autismo y el tras- 
torno de hiperactividad/déficit de 
la atención. Estos morbos se derl- 
van de factores genéticos y prena- 
tales, no de maltratos en la infan- 
cia, pero que las anomalías del 
vermis parezcan estar en el centro 
de tantas enfermedades psiquiátri- 
cas da a entender que esta región 
desempeña un papel crítico en la 
salud mental. 

La mala regulación de los neu- 
rotransmisores norepinefrina y do- 
pamina controlados por el vermis 
puede producir síntomas de de- 
presión, psicosis, hiperactividad y 
mengua de la atención. La activa- 
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ción del sistema de la dopamina 
se ha asociado al paso a un es- 
tado de la atención que tiende a 
depender más del hemisferio iz- 
quierdo (el verbal), mientras que 
la del sistema de la norepinefrina 
hace que se pase a un estado di- 
rigido sobre todo por el hemisfe- 
rio derecho (el emocional). Quizá 
lo más curioso sea que el vermis 
contribuye también a regular la ac- 
tividad eléctrica en el sistema lím- 
bico; la estimulación del vermis 
puede suprimir la actividad de los 
ataques en el hipocampo y en la 
amígdala. 

R. G. Heath, que trabajaba en 
el decenio de 1950 en la Univer- 
sidad Tulane, halló que los monos 
de Harlow tenían focos de ataques 
en sus núcleos fastigiales y en el 
hipocampo. Más tarde, descubriría, 
al investigar a seres humanos, que 
la estimulación eléctrica del ver- 
mis reducía la frecuencia de los 
ataques y favorecía la salud men- 
tal en un corto número de pacientes 
con trastornos neuropsiquiátricos 
sin remedio farmacológico cono- 
cido. Este resultado nos indujo a 
pensar si no producirían los ma- 
los tratos en la infancia anomalías 
en el vermis cerebelar que contri- 
buyesen a que se dieran síntomas 
psiquiátricos, irritabilidad límbica 
y una gradual degeneración del hi- 
pocampo. 

Para empezar a someter a prueba 
estas hipótesis, Carl M. Anderson 
colaboró con Perry Renshaw y con- 
migo en el Centro de Radiología 
Cerebral del McLean. Anderson 
empleó métodos basados en la re- 
laxometría T2, una nueva técnica 
de representación en imágenes del 
funcionamiento cerebral basada en 
la IRM que hemos desarrollado no- 
sotros mismos. Por primera vez pu- 
dimos ir comprobando, sin emplear 
trazadores radiactivos ni otros con- 
trastes, cómo fluía la sangre por 
las regiones del cerebro en estado 
de reposo. 

Cuando el cerebro está en re- 
poso, la actividad neuronal de una 
región corresponde casi con exac- 
titud al total de sangre que recibe 
para mantener su actividad. An- 
derson halló que había una nota- 
ble correlación entre la actividad 
del vermis cerebelar y el grado de 
irritabilidad límbica indicado por 


las respuestas que a mi cuestiona- 
rio relativo a la ELT daban las 
personas jóvenes, adultas y sanas 
del grupo de control, y las del 
grupo experimental, jóvenes adul- 
tas también, que tenían un histo- 
rial de repetidos abusos sexuales. 

Ahora bien, fuera cual fuera el 
nivel de la sintomatología límbica, 
el total de sangre fluyente en el 
vermis era claramente menor en 
quienes tenían un historial de trau- 
mas. Ese escaso flujo sanguíneo 
parece apuntar, pues, a algún de- 
terioro funcional en la actividad 
del vermis cerebral. Los que ha- 
bían padecido malos tratos tenían, 
por término medio, puntuaciones 
más altas en el cuestionario; por 
una razón probable: su vermis no 
podía activarse lo bastante como 
para aplacar unos niveles más al- 
tos de irritabilidad límbica. 

El conjunto de estas averigua- 
ciones apunta una interesante ex- 
plicación del trastorno de la per- 
sonalidad esquizoide. La reducida 
integración de los hemisferios de- 
recho e izquierdo y el menor ta- 
maño del cuerpo calloso quizá pre- 
dispongan a estos pacientes a pasar 
de un modo brusco de un estado 
dominado por un hemisferio a uno 
dominado por el otro, con percep- 
ciones emocionales y recuerdos 
muy diferentes. Esa polarización 
del dominio hemisférico podría ser 
la razón de que los sujetos vean 
a sus amigos, familiares y cola- 
boradores de la más positiva de las 
maneras cuando se hallan en un 
estado y de un modo más que ne- 
gativo cuando saltan al otro; pre- 
cisamente ésa es la característica 
distintiva del trastorno. Más aún, 
la irritabilidad eléctrica límbica pue- 
de producir síntomas de agresivi- 
dad, exasperación y ansiedad. Suele 
observarse también una actividad 
electroencefalográfica anormal del 
lóbulo temporal en personas pro- 
clives al suicidio o de comporta- 
miento autodestructivo. 


El detrimento adaptativo 


Nic equipo inició esta in- 
vestigación con la hipótesis 
de que el estrés a una edad tem- 
prana era un agente tóxico que di- 
ficultaba el progreso normal y or- 
denado del cerebro; estrés precoz 
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que originaba problemas psiquiá- 
tricos permanentes. Frank W. Put- 
nam, del Hospital Pediátrico de 
Cincinnati, y Bruce D. Perry, del 
Comité de Salud Mental de Al- 
berta, han postulado la misma hi- 
pótesis. Sin embargo, he acabado 
por valorar de otra forma la su- 
posición de que partimos. Los ce- 
rebros humanos evolucionaron para 
que los moldease la experiencia. 
Las dificultades a corta edad fue- 
ron cosa corriente a lo largo de 
nuestro desarrollo ancestral. ¿Vamos 
a creer que el cerebro en desarro- 
llo nunca evolucionó para hacer 
frente a la rudeza y, por ende, que 
sufre daños de manera no adapta- 
tiva? Esto parece sumamente im- 
probable. Lo lógico es que la expo- 
sición temprana al estrés produzca 
efectos moleculares y neurobioló- 
gicos que alteren el desarrollo neu- 
ral de una manera adaptativa, que 
dejará preparado al cerebro adulto 
para sobrevivir y reproducirse en 
un mundo lleno de riesgos. 

¿Qué características O capaci- 
dades serían beneficiosas para la 
supervivencia en las duras condi- 
ciones de los primeros tiempos? 
Algunas de las más obvias son las 
necesarias para movilizar una fuer- 
te reacción de lucha o huida, para 
reaccionar agresivamente, sin tar- 
danzas ni titubeos, a los desafíos, 
para mantenerse muy alerta ante 
el peligro y para que haya vigo- 
rosas reacciones de estrés que fa- 
ciliten la recuperación de las he- 
ridas. En este sentido, podríamos 
redescribir los cambios cerebrales 
que hemos observado como adap- 
taciones a un entorno adverso. 

Tal estado adaptativo ayuda a 
que el individuo afectado se man- 
tenga a salvo durante los años re- 
productivos (y hasta es probable 
que aumente la promiscuidad se- 
xual), lo que es de suma impor- 
tancia para el éxito evolutivo, pero 
se paga un alto precio por ello. 
Hace poco, McEwen ha contem- 
plado la posibilidad de que la hi- 
peractivación de los sistemas de 
reacción a los estímulos, tal vez 
necesaria para la supervivencia a 
corto plazo, aumente los riesgos 
de obesidad, diabetes del tipo Il e 
hipertensión, origine múltiples pro- 
blemas psiquiátricos, incluido un 
alto riesgo de suicidio, y acelere 
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el envejecimiento y la degenera- 
ción de algunas estructuras cere- 
brales, entre ellas el hipocampo. 

Nosotros proponemos la hipóte- 
sis de que una crianza adecuada y 
la ausencia de fuertes tensiones 
nerviosas en los primeros años de 
la vida permiten a nuestros cere- 
bros desarrollarse de manera me- 
nos agresiva y más estable emo- 
cionalmente, más social y más 
empática, con una mayor integra- 
ción de los hemisferios. Creemos 
que este proceso nos hace más ap- 
tos para construir estructuras in- 
terpersonales de mayor compleji- 
dad y capacita a los seres humanos 
para aprovechar mejor su poten- 
cial creativo. 

La sociedad cosecha lo que siem- 
bra en la crianza de sus hijos. El 
estrés esculpe el cerebro de ma- 
nera que exhiba una diversidad de 
comportamientos antisociales, aun- 
que adaptativos. Ya venga en forma 
de trauma físico, emocional o se- 
xual, o a causa de la exposición 
a la guerra, al hambre o a las pes- 
tes, el estrés puede engendrar una 
oleada de cambios hormonales que 
forjan en el cerebro conexiones 
permanentes encaminadas a en- 
frentarse a un mundo hostil. Por 
medio de esa cadena de eventos, 
la violencia y el maltrato van pa- 
sando de generación a generación, 
así como de una sociedad a la 
siguiente. Nuestra rotunda conclu- 
sión es que es necesario que se 
haga mucho más por asegurar que 
la infancia no sufra maltratos, ante 
todo porque, una vez se producen 
en el cerebro esas alteraciones clave, 
quizá no se pueda ya dar marcha 
atrás. 
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El 


compu 


tador 


mundial 


Un sistema operativo que cubriese la Internet entera 
nos brindaría la potencia de los millones de ordenadores 


David P. Anderson y John Kubiatowicz 


uando Carmen vuelve del trabajo y va a 

mirar si tiene correo electrónico, no está 

inactivo su ordenador personal: compara 
secuencias de genes con una biblioteca de 
moléculas de proteínas para una empresa 
biotécnica mientras su conexión DSL descarga un 
bloque de datos radioastronómicos que se analizarán 
después. El disco, además de los ficheros de Car- 
men, contiene fragmentos cifrados de miles de otros 
ficheros. De vez en cuando se lee y transmite uno 
de ellos; es una parte de una película que está viendo 
alguien en Helsinki. Al mover Carmen el ratón esta 
actividad cesa bruscamente; a partir de ese momento 
el ordenador y su conexión a la red son sólo suyos. 
Este compartir recursos no se detiene en su orde- 
nador fijo. El portátil que lleva en el bolso está des- 
conectado, pero guarda en el disco trozos de fiche- 
ros de otras personas: forma parte de un sistema 
distribuido de copias de seguridad. Del mismo modo, 
los ficheros más importantes de Carmen tienen co- 
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personales conectados a ella 


pias de seguridad repartidas por docenas de discos 
diseminados por el mundo. 

Carmen paga luego por ver una película indepen- 
diente en su televisión digital conectada a Internet. 
La película se recompone a partir de fragmentos ar- 
chivados en cientos de ordenadores ajenos. 

Los ordenadores de Carmen están pluriempleados 
con otras gentes. Pero no regalan nada; a medida que 
trabajan el dinero afluye a la cuenta bancaria virtual 
de Carmen. Los pagos vienen de la empresa biotéc- 
nica, del sistema cinematográfico y del servicio de 
copias de seguridad. En lugar de adquirir costosos 
“parques de servidores”, estas compañías alquilan 
tiempo y espacio, no sólo en los dos ordenadores de 
Carmen, sino también en millones de ordenadores 
más. De este modo todos salen ganando. Las empre- 
sas ahorran en equipos, gracias a lo cual el servicio 
de cine puede ofrecer películas poco conocidas. Car- 
men gana algo de dinero, sus ficheros tienen copias 
de seguridad y consigue ver una película rara. Todo 
esto sería posible con un sistema operativo a escala 
de Internet (o, según sus siglas en inglés, ISOS) que 
proporcione el “engrudo” necesario para aglutinar las 
capacidades de procesamiento y almacenamiento de 
millones de ordenadores independientes. 


Aplicaciones a escala de Internet 


unque el mundo de Carmen sea imaginario 
—todavía no existe un sistema operativo a es- 
cala de Internet—, sí que se ha logrado desarrollar 
unas cuantas aplicaciones que actúan a lo largo y 
ancho de la Red —aplicaciones “de igual a igual” 
(peer-to-peer)— e intentan aprovechar el ingente con- 
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junto de máquinas infrautilizadas 
que están conectadas a ella (véase 
el recuadro “Sistemas distribuidos 
existentes”). Estas aplicaciones con- 
siguen objetivos que serían difíci- 
les, inasequibles o imposibles de 
alcanzar por medio de ordenado- 
res de uso exclusivo. Es más, los 
sistemas actuales no son sino el 
principio: cabe imaginar servicios 
de archivo que sean fiables du- 
rante cientos de años y motores 
de búsqueda inteligentes para la 
Red semántica del mañana [véase 
“La Red semántica”, de Tim Ber- 
ners-Lee, James Hendler y Ora Las- 
sila; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, ju- 
lio de 2001]. 

Por desgracia, la creación de apli- 
caciones a escala de Internet sigue 


siendo un problema colosal. El de- 
sarrollo de cada aplicación nueva 
debe partir de lo más básico; hay 
que dedicar buena parte del trabajo 
a cuestiones técnicas, el manteni- 
miento de una base de datos de los 
usuarios, por ejemplo, que tienen 
poco que ver con las aplicaciones 
en sí. Si se quiere que éstas lle- 
guen a ser de uso común habrá que 
abordar de una vez por todas los 
aspectos infraestructurales. 

Para no duplicar esfuerzos pode- 
mos inspirarnos en sistemas opera- 
tivos como el Unix y el Windows de 
Microsoft. En el entorno informá- 
tico virtual que ofrece un sistema 
operativo los programas operan como 
si fuese suyo el ordenador. Los pro- 
gramadores se libran de tener que 


vérselas con los enojosos detalles 
de la asignación de memoria y de 
disco, con los protocolos de co- 
municación, con la planificación de 
infinidad de procesos y con las in- 
terfaces de los periféricos de en- 
trada y salida de datos. Un sistema 
operativo simplifica así enorme- 
mente el desarrollo de nuevos pro- 
gramas informáticos. De modo aná- 
logo, con un sistema operativo que 
trabaje a escala de Internet será mu- 
cho más fácil concebir nuevas apli- 
caciones distribuidas. 

Un ISOS se compone de una del- 
gada “capa” (layer) de programa- 
ción —es decir, un nivel de la red 
donde los programas se comunican 
entre sí con un mismo protocolo, 
en este caso mediante un agente 


Sistemas distribuidos existentes 
COMPUTACION 


GIMPS (La Gran Búsqueda de Números Primos 
de Mersenne por Internet): www.mersenne.org/ 
Busca números primos muy grandes. Se han apun- 
tado unas 130.000 personas y ha encontrado cinco 
nuevos números primos, entre ellos el mayor cono- 
cido, de cuatro millones de cifras. 


distributed.net: www.distributed.net/ 

Ha descifrado varios mensajes buscando por medio 
de la fuerza bruta a lo largo y ancho de todo el 
universo de claves de cifrado posibles. En el 
proyecto actual se prueban más de 150.000 millones 
de claves por segundo. Asimismo, busca las “gra- 
duaciones óptimas de Golomb”, conjuntos de núme- 
ros que tienen aplicación en codificación y comuni- 
caciones. 


SETIChome (Búsqueda de inteligencia extraterres- 
tre): http://setiathome.berkeley.edu/ 

Analiza datos de los radiotelescopios en busca de 
señales de origen extraterrestre. En total, 3.400.000 
usuarios han dedicado a esta tarea más de 800.000 
años de tiempo de procesador. 


foldingS home: http://folding.stanford.edu/ 

Dirigido por el grupo de Vijay Pande, del 
departamento de química de la Universidad de 
Stanford, este proyecto utiliza unos 20.000 ordena- 
dores para la simulación molecular dinámica del ple- 
gamiento de proteínas, entre ellas la beta-amiloide 
del Alzheimer. 


Proyecto de investigación sobre el cáncer 

de Intel/United Devices: http://members.ud. 
com/projects/cancer/ 

Investiga posibles fármacos contra el cáncer 
probando entre 3500 millones de moléculas cuáles 
son las mejor conformadas para ligarse a cualquiera 
de las ocho proteínas que necesita el tumor para su 
desarrollo. 
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ALMACENAMIENTO 


Napster: www.napster.com/ 

Permitía a los usuarios compartir música digital: una 
base de datos central almacenaba las localizaciones 
de todos los ficheros, pero los datos se transferían 
directamente entre los sistemas de los usuarios. 
Tras una querella de los autores y editores musica- 
les contra Napster, se logró un acuerdo por el cual 
éste adquiriría derechos sobre la música y se paga- 
ría a los artistas, pero el nuevo servicio, ahora con 
tarifas, no se ha puesto aún en marcha. 


Gnutella:www.gnutella.com/ 

Proporciona un sistema reservado y seguro de fiche- 
ros compartidos. No existe servidor central; en su 
lugar la petición de ficheros pasa de cada ordenador 
a todos sus vecinos. 


Freenet: http://freenetproject.org/ 

Ofrece un servicio semejante al Gnutella, pero con 
un protocolo de localización de ficheros mejor. Está 
concebido para mantener en el anonimato a quienes 
solicitan ficheros y a quienes los suministran; 
dificulta que el propietario de un anfitrión determine 
qué ficheros Freenet almacena su ordenador o que 
se le pueda hacer responsable de su contenido. 


Mojo Nation: www.mojonation.net/ 

También se parece a Gnutella, pero los ficheros se 
descomponen en pequeños fragmentos que se alma- 
cenan en ordenadores diferentes para mejorar la ve- 
locidad a que pueden descargarse datos a la red. 
Un sistema de pago virtual estimula la provisión 

de recursos por los usuarios. 


Fasttrack P2P Stack: www.fasttrack.nu/ 

Es un sistema “de igual a igual” donde unos orde- 
nadores de mayor potencia se convierten en centros 
de búsqueda cuando se necesita. Con este software 
se prestan los servicios Grokster, MusicCity 
(“Morpheus”) y KaZaA de ficheros compartidos. 
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del ISOS que se ejecuta en cada 
ordenador “anfitrión” (host), el de 
Carmen, por ejemplo— y un sis- 
tema central coordinador que se 
ejecuta en uno o varios complejos 
de servidores del ISOS. Esa nueva 
capa de programación sólo pro- 
porcionaría las funciones esencia- 
les de asignación y planificación 
de los recursos para cada tarea; 
controlaría la comunicación entre 
los ordenadores anfitriones y de- 
terminaría el importe que ha de pa- 
garse a cada máquina. Un sistema 
operativo de este tipo, o “micro- 
núcleo” (microkernel), relega las 
funciones de nivel superior a pro- 
gramas que hacen uso del sistema 
pero no forman parte de él. Por 
ejemplo, Carmen no utilizaría di- 
rectamente el ISOS para salva- 
guardar sus ficheros en fragmentos 
diseminados por la Internet, sino 
que ejecutaría una aplicación que 
se encargaría de la tarea; para ha- 
cerlo recurriría, eso sí, a funciones 
del ISOS. Para repartir los recur- 
sos informáticos entre los diferen- 
tes usuarios con imparcialidad y 
eficacia, así como para retribuir a 
los propietarios de tales recursos, 
el ISOS se valdría de principios 
sacados de la teoría económica. 
A dos grandes tipos de aplica- 
ciones les convendría utilizar un 
ISOS. El primero es el procesamien- 
to distribuido de datos: simulacio- 
nes físicas, análisis de las señales 
radioeléctricas, análisis genéticos, 
presentación informatizada de grá- 
ficos y elaboración de modelos fi- 
nancieros. En el segundo se incluyen 
los servicios “en línea” distribui- 
dos: sistemas de almacenamiento 
de ficheros, bases de datos, la pro- 
visión de anfitriones de sitios de 
la Telaraña Mundial, motores de 
búsqueda avanzados en ésta y co- 
nexiones a medios de comunica- 
ción, o a un servicio de vídeo por 
Internet, que se van ejecutando sin 
tener que esperar a que se com- 
plete la descarga (streaming). 


Lo mío es tuyo 


E? computación funciona hoy, en 
su mayor parte, como recurso 
de carácter privado: las organiza- 
ciones y los particulares son pro- 
pietarios de los sistemas que utili- 
zan. Un ISOS facilitaría una nueva 
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ORDENADORES PLURIEMPLEADOS 


Gracias a las aplicaciones extendidas a Internet los ordenadores personales (PC) 
de todo el mundo pueden trabajar en períodos en los que acostumbran estar fuera 


de servicio. El proceso es el siguiente: 


as ! 
. 
— 
e is: 


A 


2. El ordenador fijo de Carmen trabaja 5 


mientras ella está fuera de casa. Es uno- UD * 


de los millones de PC que procesan 
datos y reparten fragmentos de ficheros 
por la red. 


ia 


3.Su ordenador portátil guarda copias de 
seguridad de fragmentos cifrados de 
ficheros de otros usuarios. El portátil 
sólo se conecta ocasionalmente, pero 
con ello basta. 


4. Cuando Carmen vuelve a usar su PC, éste 
deja de trabajar para la red. 


manera de obrar en la que sería 
corriente el uso por todos de cual- 
quier recurso de Internet. Los re- 
cursos —los ordenadores capaces 
de procesar o almacenar los datos 
y las redes que transfieren éstos 
entre aquéllos— seguirían siendo 
de propiedad individual, pero los 
utilizaría cualquiera. Los ordena- 
dores podrían ser ordenadores per- 
sonales fijos, portátiles, servidores, 
dispositivos de almacenamiento co- 
nectados a la red y tal vez hasta 
aparatos de bolsillo. 

El fondo de recursos de Inter- 
net difiere de los privados en va- 
rios aspectos importantes. Más de 
150 millones de ordenadores están 
conectados a Internet, y su número 


1. Un sistema operativo a escala de Internet 
(ISOS) coordina todos los ordenadores 
participantes y retribuye su trabajo. 


S 
o 


4 


5. Más tarde, Carmen ve una película 
reconstruida a partir de fragmentos 
de fichero entregados por la red. 


crece exponencialmente. En con- 
secuencia, un ISOS proporcionaría 
un computador virtual que multi- 
plicaría en principio por 150 mi- 
llones la velocidad de procesa- 
miento y la capacidad de memoria 
de un solo ordenador ordinario. 
Aun cuando este computador vir- 
tual estaría compartido entre mu- 
chos y se le impondría la carga 
adicional de explotar la red, el 
usuario dispondría de un ordena- 
dor mayor, más rápido y econó- 
mico que los que él pudiese po- 
seer. La continua mejora de los 
equipos del fondo de recursos ha- 
ría que la velocidad y capacidad 
total de este supercomputador cre- 
ciese aún más deprisa que el nú- 
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ASI FUNCIONARIA UN SERVICIO DISTRIBUIDO 


Petición 
de la lista 
de anfitriones 100) 


de anfitriones [E] 


1. El servicio de cine 
marca Acme quiere 
distribuir películas al 
público. Para ello pide 
ordenadores anfitriones al 
servidor del ISOS, el 
guardia de la circulación 
del sistema, 
y éste le envía una lista 
a cambio de un pago. 


mero de ordenadores conectados. 
Además, el fondo se mantiene a 
sí mismo: cuando un ordenador se 
avería, su propietario lo repara o 
lo sustituye por otro. 

El fondo de Internet ofrece la 
posibilidad de una extraordinaria 
transmisión de datos en paralelo. 
Por ejemplo, la película que pide 
Carmen podría descargarse en frag- 
mentos que provengan de 200 an- 
fitriones. Cada uno de ellos tal vez 
sea un ordenador personal conec- 
tado a Internet por un anticuado 
módem de 56k —demasiado lento 
para presentar un vídeo de alta ca- 
lidad—, pero todos combinados po- 
drían transmitir a 10 megabit por 
segundo, mejor que un módem de 
cable. Los datos almacenados en 
un sistema distribuido están al al- 
cance desde cualquier lugar (con 
las medidas de seguridad adecua- 
das) y sobreviven a desastres que 
inhabiliten secciones del fondo de 
recursos. En cuanto a la seguri- 
dad, es grande cuando no es po- 
sible atentar contra un sistema si 
no se violan, digamos, 10.000 or- 
denadores. 

Así, esta manera nueva de obrar, 
que echa mano de todos los recur- 


Tm 


2. El ISOS ordena a sus 
programas agentes que realicen 
tareas para la marca Acme, y 
paga a los anfitriones por 
utilizar sus recursos. 


Agentes “' Fragmentos 
o el servicio | de ficheros 
de cine | de películas 2 


3.La marca Acme envía 
a los anfitriones 
su programa agente 
del servicio de cine. 
También les envía los 
fragmentos en que ha 
dividido la película. 


4. Carmen pide 
una película 
a Acme y se 
la paga 
directamente. 


Pedido 
de la 


Envío 
de la película 
a Carmen 


sos de Internet, ensancha las fron- 
teras de lo posible —velocidades 
superiores o mayores bloques de 
datos— en algunas aplicaciones, al 
tiempo que reduce los costes en 
otras. Pero hay aplicaciones en las 
que ninguna de las dos facetas me- 
jora: es sólo un paradigma nuevo, 
no una panacea. Y al diseñar un 
sistema ISOS aparece una serie de 
obstáculos. 

Ciertas características del fondo 
de recursos crean dificultades que 
el ISOS ha de abordar. Una es su 
heterogeneidad, la diversidad de ti- 
pos de procesadores y de sistemas 
operativos de los anfitriones. Las 
capacidades de memoria y de es- 
pacio en disco varían; hay una 
amplia gama de velocidades de co- 
nexión a Internet. Ciertos ordena- 
dores están protegidos por corta- 
fuegos u otras capas de programación 
similares que prohíben o dificul- 
tan las conexiones entrantes. Nu- 
merosos ordenadores son accesi- 
bles sólo de manera esporádica; los 
ordenadores personales fijos se apa- 
gan por la noche, y es frecuente 
que los portátiles y otros sistemas 
con módem estén desconectados. 
Unos ordenadores desaparecen de 


5. El servicio de cine instruye 
a sus agentes para que envíen a 
Carmen la película. El ISOS paga 
alos anfitriones por su trabajo. 


a agente 


o * Cientos de anfitriones 
envían pequeños 
fragmentos del fichero 
de la película al 
televisor de Carmen, 
adaptado a Internet. 


MA 


Película 


7. La película se recompone 
y Carmen puede 
contemplarla a gusto. 


modo imprevisto —a veces defi- 
nitivamente— mientras aparecen 
otros nuevos. 

El ISOS debe, asimismo, cuidar 
de no enfrentarse a los dueños de 
los ordenadores anfitriones. Ha de 
ser mínima su repercusión en el 
uso que éstos hagan de ellos para 
fines ajenos al ISOS. Tienen que 
respetarse las limitaciones que im- 
pongan los propietarios, tales como 
la utilización exclusivamente noc- 
turna o restringida a determinados 
tipos de aplicaciones. Aun así, el 
ISOS no puede confiar en que todo 
ordenador le agradezca su buen 
comportamiento cumpliendo las nor- 
mas. Es posible que los propieta- 
rios inspeccionen y modifiquen las 
actividades de sus máquinas, que 
ciertos usuarios curiosos o mali- 
ciosos traten de perturbar o enga- 
ñar al sistema, si no de aprove- 
charse del mismo. Todos estos 
problemas tienen gran influencia 
en el diseño de un sistema ISOS. 


El beneficio de cada parte 
U" sistema operativo que cubra 


el ámbito de Internet debe 
abordar dos aspectos fundamen- 
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tales: asignar recursos y compen- 
sar a los que los aporten. Ambas 
cuestiones pueden tratarse a la vez 
mediante un modelo basado en 
principios económicos; en él los 
suministradores alquilan recursos a 
los consumidores. En el decenio 
de 1980, el Centro de Investiga- 
ción de Palo Alto de Xerox pro- 
puso y analizó métodos económi- 
cos para el reparto de los recursos 
informáticos. Hace menos, Mojo 
Nation ha desarrollado un sistema 
de ficheros compartidos en el que 
los usuarios cobran en una moneda 
virtual (el “mojo”) a cambio de 
sus recursos, y a su vez pagan en 
“mojos” por utilizar el sistema. 
Modelos de este género animan a 
los propietarios a permitir que otras 
organizaciones utilicen sus recur- 
sos; la teoría indica que así se lo- 
gra una asignación de los mismos 
óptima. 

Aun con 150 millones de orde- 
nadores a su disposición, los re- 
cursos del ISOS serán “escasos”, 
pues algunas tareas necesitarán, y 
serán capaces de utilizar, medios 
prácticamente ilimitados. Como tiene 
que decidir sin cesar dónde se eje- 
cutan los distintos procesamientos 
de datos y cómo se asigna espa- 
cio de almacenamiento, el ISOS ha 
de ver cómo realiza las tareas de 
la manera más económica. Debe 
actuar con equidad, sin permitir 
que la ejecución eficaz de una ta- 
rea vaya en detrimento de otra. 
Hay áreas activas de investigación 
dedicadas a formular con precisión 
estos criterios y a concebir algo- 
ritmos de planificación que los ha- 
gan realidad, siquiera sea aproxi- 
madamente. 

El sistema económico aplicable 
a una red compartida debe definir 
las unidades básicas de un recurso, 
la utilización de un megabyte de 
espacio en disco por día, digamos, 
y asignar valores de acuerdo con 
propiedades como la velocidad de 
acceso al almacenamiento —el an- 
cho de banda— y la frecuencia con 
que éste queda disponible para la 
red. Hay que definir, además, cómo 
se compran y se venden los re- 
cursos del sistema (por ejemplo, si 
debemos pagarlos por adelantado) 
y cómo se determinan los precios 
(en subasta o por un intermediario 
que establezca los precios). 
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Dentro de este contexto, el ISOS 
tiene que registrar con exactitud y 
seguridad la utilización de los re- 
cursos. Ha de incorporar en un 
banco interno unas cuentas de su- 
ministradores y consumidores, en 
las que anotará lo que debe cargar 
y abonar según el uso de los re- 
cursos. Los participantes podrán con- 
vertir esta moneda ficticia del ISOS 
en dinero real. El ISOS debe tam- 
bién garantizar que se satisfará lo 
prometido acerca de la disponibili- 
dad de los recursos: Carmen no 
quiere que su película se corte a 
la mitad. El sistema económico deja 
a los suministradores controlar la 
utilización de sus recursos. Por ejem- 
plo, la propietaria de un ordenador 
personal podría especificar que su 
procesador no se utilice entre las 
9 y las 17 horas a menos que se 
pague un precio muy elevado. 

El dinero, claro está, fomenta el 
fraude. Los participantes en el ISOS 
pueden intentar estafarse unos a 
otros de muchas maneras. Por ejem- 
plo, los vendedores de recursos 
podrían modificar el programa 
agente del ISOS ejecutado en su 
ordenador, o engañarlo, de modo 
que entregue resultados ficticios 
sin haber realizado computación 
alguna. Se han investigado méto- 
dos estadísticos que descubran an- 
fitriones deshonrados o con ano- 


malías. Una idea reciente para im- 
pedir que se abone una computa- 
ción que no se ha efectuado con- 
siste en comprobar que cada unidad 
activa ofrece varios resultados in- 
termedios, verificables con facili- 
dad por el servidor, que sólo pue- 
dan haber obtenido si llevan a cabo 
la computación entera. Para evitar 
el fraude en el almacenamiento de 
datos y la prestación de servicios 
hay que buscar otros procedimientos. 

Los recursos del ISOS suponen 
para los usuarios finales un coste 
que converge a una fracción del de 
adquisición del equipo. En el caso 
ideal, esta fracción sería lo bas- 
tante grande para que los propie- 
tarios se animasen a participar y 
lo bastante pequeña para que fue- 
sen rentables muchas aplicaciones 
a escala de Internet. El dueño co- 
rriente de un PC puede considerar 
el sistema como una economía de 
trueque: disfruta de servicios gra- 
tuitos —la salvaguarda de ficheros, 
un anfitrión en la Telaraña Mun- 
dial— a cambio de que otros usen 
su procesador y espacio de disco, 
de otro modo desocupados. 


Arquitectura básica 


uestro diseño de un ISOS parte 
de dos principios fundamen- 
tales: que el sistema operativo sea 
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OUE PODRIA HACER UN SISTEMA OPERATIVO A ESCALA DE INTERNET 


Al contar con los ingentes recursos de computación desaprovechados de la red mundial, el ISOS abreviaría 
temibles tareas de procesamiento y almacenamiento de datos. Aquí sólo se ilustran algunas de las posibilidades: 


Modelos financieros 


Representación 
y animación 
tridimensionales 


Salvaguarda y archivo 
de ficheros durante 
cientos de años 


mínimo y que ejerzan el control 
unos servidores centralizados. Un 
sistema operativo que sólo propor- 
cione funciones esenciales se de- 
nomina micronúcleo. Las funciones 
superiores se construyen basándose 
en él en forma de programas de 
usuario; se puede así depurarlas y 
reemplazarlas con más facilidad. 
Este enfoque nació de investigaciones 
académicas e influyó en sistemas 
comerciales como el Windows NT. 
No son micronúcleos, sin embargo, 
la mayoría de los sistemas opera- 
tivos más conocidos. 

Las capacidades esenciales del 
ISOS comprenden la asignación de 
recursos (el reparto a largo plazo 
de la potencia de procesamiento y 
almacenamiento de los anfitriones), 
la planificación (la ordenación de 
los trabajos en colas, tanto en el 
sistema entero como en cada or- 
denador individual), el cómputo 
de la utilización de los recursos y 
los mecanismos básicos para distri- 
buir y ejecutar programas de apli- 
cación. El ISOS debe carecer de 
los elementos que ya residan en 
los sistemas operativos locales de 
los anfitriones. 

La coordinación del sistema ha 
de encomendarse a servidores ex- 
plotados por el proveedor del ISOS, 
sea una organización costeada por 
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mundial de 
ordenadores 


el Estado o un consorcio de em- 
presas dedicadas a la compra y 
venta de recursos. (Cabe imaginar 
la competencia entre proveedores 
de ISOS, pero supondremos que 
sólo hay uno, para simplificar.) La 
centralización se opone al enfoque 
igualitario que adoptan ciertos sis- 
temas “de igual a igual”, pero se 
necesitan servidores centralizados 
para garantizar la privacidad de 
datos delicados, como los estados 
de las cuentas y otras informa- 
ciones sobre los ordenadores que 
prestan los recursos. Podría creer- 
se que la centralización exigiría 
un sistema de control que se tor- 
naría excesivamente grande e in- 
manejable cuando aumentase el nú- 
mero de ordenadores conectados 
al ISOS; parece, además, que cada 
vez que no estuviese disponible se 
formaría un cuello de botella que 
estrangularía el sistema. Tales te- 
mores carecen de fundamento, ya 
que un número razonable de ser- 
vidores puede almacenar con fa- 
cilidad información relativa a to- 
dos los ordenadores conectados a 
Internet y comunicarse regular- 
mente con ellos. Napster, por ejem- 
plo, atendió a casi sesenta millo- 
nes de clientes mediante un solo 
servidor central. Es posible intro- 
ducir redundancia en el complejo 


/ SETI: Análisis 
de señales de 
radio celestes 


Y Comparación 
de secuencias 
de genes 


Servicio de pago por ver 
películas (mientras se 
descargan) 


de servidores, de modo que la ma- 
yoría de los servicios ISOS en lí- 
nea sigan funcionando, aun cuando 
los servidores no estén disponibles 
temporalmente. 

El complejo de servidores del 
ISOS mantendría bases de datos 
con descripciones de los recursos, 
políticas de utilización y descrip- 
ciones de tareas. La descripción 
del recurso comprendería, por ejem- 
plo, el sistema operativo del or- 
denador, el tipo de procesador y 
su velocidad, el espacio total y el 
libre del disco, la capacidad de 
memoria, las estadísticas sobre el 
comportamiento de sus conexiones 
a la red y sobre los períodos en 
que está encendido y conectado a 
ésta. Las políticas de utilización 
detallarían las normas que impone 
el propietario relativas al uso de 
sus recursos. En las descripciones 
de tareas se señalarían los recur- 
sos asignados a un servicio en lí- 
nea y los trabajos puestos en la 
cola para una tarea de procesa- 
miento de datos. 

A fin de poner sus ordenadores 
a disposición de la red, los ven- 
dedores de recursos se comunican 
con el complejo de servidores (me- 
diante, digamos, un sitio de Inter- 
net) para descargar e instalar un 
programa agente del ISOS, vincu- 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, mayo, 2002 


lar recursos a su cuenta en el ISOS, 
etcétera. El agente del ISOS ges- 
tiona la utilización de los recursos 
de los anfitriones y periódicamente 
obtiene del complejo de servidores 
una lista de las tareas a realizar. 
Los compradores de recursos en- 
vían a los servidores peticiones de 
tareas y programas agentes de al- 
guna aplicación (para que los eje- 
cuten los anfitriones). Un proveedor 
de servicios en línea solicitaría al 
ISOS un conjunto de ordenadores 
que pueda utilizar, señalando los re- 
cursos que necesita (por ejemplo, un 
servicio de copias de seguridad dis- 
tribuido podría utilizar anfitriones 
que estuviesen conectados esporádi- 
camente —como el portátil de Car- 
men—; le costarían menos que los 
de conexión permanente). El ISOS 
suministra al servicio las direccio- 
nes y descripciones de los anfitrio- 
nes que se le conceden, y ofrece al 
programa agente de la aplicación una 
comunicación directa entre los or- 
denadores que lo ejecutan. El ser- 
vicio puede solicitar nuevos orde- 
nadores cuando no se pueda disponer 
de algunos. El ISOS no impone cómo 
deben utilizar los clientes el servi- 
cio en línea, ni cómo el servicio ha 
de responder o cargar a sus clien- 
tes (a diferencia de los pagos con- 
trolados por el ISOS, que circulan 
de los usuarios de recursos a los 
propietarios de los anfitriones). 


Equipo auxiliar de aplicaciones 


E principio, las capacidades bá- 
sicas del ISOS —asignación 
de recursos, planificación y comu- 
nicación— son suficientes para cons- 
truir una gran variedad de aplicacio- 
nes. Sin embargo, la mayoría de 
ellas tienen subcomponentes impor- 
tantes en común. Es, por tanto, útil 
contar con un juego de herramientas 
de software como ayuda adicional 
para los programadores que ela- 
boran nuevas aplicaciones. El có- 
digo de estas herramientas se in- 
corporará en aplicaciones que se 
ejecutarán en los anfitriones. Cabe 
señalar los ejemplos siguientes: 
Encaminamiento independiente 
de la posición. Las aplicaciones 
ejecutables en el ISOS podrán di- 
fundir copias de información y pa- 
sos de computación entre millones 
de ordenadores dotados de recur- 
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sos. Han de poder acceder a unas 
y otros de nuevo. Para facilitarlo, 
las compañías denominan los ob- 
jetos de su ámbito de competen- 
cia con “identificadores mundiales 
exclusivos” (Globally Unique Iden- 
tifiers, GUID). Estos nombres per- 
miten el “encaminamiento inde- 
pendiente de la posición”, que es 
el medio de enviar peticiones a 
objetos sin saber dónde están si- 
tuados. Un enfoque simplista del 
encaminamiento independiente de 
la posición consistiría en estable- 
cer una base de datos de GUID 
en una sola máquina, que sin duda 
no podría atender las peticiones de 
millones de ordenadores; por eso 
el equipo auxiliar ISOS distribuye 
la base de datos con los GUID en- 
tre los anfitriones. Hay varios pro- 
yectos en marcha que investigan 
la construcción de un sistema dis- 
tribuido de este tipo, entre ellos el 
almacenamiento permanente de da- 
tos OceanStore, de la Universidad 
de California en Berkeley. 
Almacenamiento permanente de 
datos. La información almacenada 
por el ISOS ha de ser capaz de 
sobrevivir a muy diversos infortu- 
nios. La herramienta para la per- 
manencia de los datos contribuye 
a ese fin mediante mecanismos que 
codifican, reconstruyen y reparan 
los datos. Para conseguir una má- 
xima supervivencia, los datos se 
cifran con un código “m entre n”. 
El principio en que esto se basa 
recuerda a un holograma, donde 
una pequeña porción basta para re- 
construir la imagen entera. La co- 
dificación reparte la información 
en n fragmentos (n anfitriones), 
siendo m cualesquiera de ellos su- 
ficientes para reconstruirla. Por 
ejemplo, podría codificarse un do- 
cumento en 64 fragmentos de ma- 
nera que para reconstruirlo basta- 
sen 16 tomados al azar. También 
es importante que la reparación sea 
continua. En caso de fallo de los 
fragmentos, la herramienta de repa- 
ración los regeneraría. Una herra- 
mienta de permanencia de los datos 
bien construida conservará cientos 
de años la información. 
Actualización segura. Surgen nue- 
vos problemas cuando las aplicacio- 
nes necesitan actualizar la informa- 
ción almacenada. Por ejemplo, hay 
que poner al día todas las copias 


de la información, y los GUID de 
los objetos deben apuntar a la co- 
pia más reciente. Debe haber un 
mecanismo de control de acceso que 
impida actualizar la información a 
personas no autorizadas. La actua- 
lización segura se apoya en proto- 
colos de conformidad alambicados, 
en los que un conjunto de anfitrio- 
nes llega a una decisión correcta 
aunque la tercera parte de ellos in- 
tenten llevar a mal fin el proceso. 

Otras herramientas. El juego 
de herramientas también presta asis- 
tencia con algunos componentes 
adicionales, como la conversión de 
formatos (exigida por la heterogé- 
nea naturaleza de los anfitriones) 
y las bibliotecas de sincronización 
(que ayudan a la cooperación en- 
tre anfitriones). 

Un sistema ISOS ha de padecer 
el acostumbrado círculo vicioso que 
frena la adopción de nuevas téc- 
nicas: mientras no exista un am- 
plio número de usuarios sólo ha- 
brá un conjunto limitado de 
aplicaciones viables en ISOS; a la 
inversa, mientras no abunden las 
aplicaciones el número de usuarios 
se mantendrá reducido. Pero el sis- 
tema crecerá con rapidez si se lo- 
gra un volumen crítico tras con- 
vencer de la utilidad intrínseca de 
un ISOS a un número suficiente 
de diseñadores y usuarios. 

Internet sigue siendo un recurso 
inmenso sin explotar. El revolu- 
cionario ascenso de la popularidad 
de la Malla Máxima Mundial no 
ha modificado esta situación; sólo 
ha agrandado en la misma medida 
el fondo de máquinas disponibles. 
Un sistema operativo a escala de 
Internet dejaría a los programado- 
res en libertad para crear aplica- 
ciones ejecutables en este Orde- 
nador Máximo Mundial sin que 
tuviesen que preocuparse por el 
equipo físico. 
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Satélites, clima y glaciares 


Los satélites de observación de la Tierra 


constituyen una valiosa herramienta para el conocimiento 


de los fenómenos dinámicos que gobiernan el ambiente 


Carmelo Alonso Jiménez y Victoriano Moreno Burgos 


1 4 de octubre de 1957 se puso en órbita el 
Sputnik 1. Desde entonces, los satélites han 
cambiado nuestra concepción del mundo. 
Existe hoy una extensa cohorte de ellos en 

órbita alrededor de nuestro planeta, destinados a usos 
civiles y militares. Entre los usos civiles destacan las 
telecomunicaciones, la localización de un objetivo y 
la observación de la Tierra. 

El lanzamiento del primer ERTS (siglas de la ex- 
presión inglesa para designar al satélite centrado en 
los recursos naturales y técnicas asociadas) inaugura, 
en 1972, la teledetección espacial. Estos satélites de 
observación van equipados con instrumentos aptos 
para registrar el relieve terrestre, los océanos y la 
atmósfera. La información aportada por tales senso- 
res reviste sumo interés para la investigación básica 
y aplicada. 

Con su seguimiento permanente y sistemático de 
los fenómenos atmosféricos, los satélites meteoroló- 
gicos aportan los datos que, combinados con los ob- 
tenidos por estaciones terrestres, permiten elaborar 
pronósticos en tiempo real y alimentar a los mode- 
los numéricos de predicción climática. La identifi- 
cación y la cartografía de las áreas con alto riesgo 
de inundaciones, por ejemplo, constituye un requi- 
sito obligado para cualquier estudio de planificación 
territorial. Mediante la teledetección podemos deli- 
mitar el área afectada por una avenida y observar 
los efectos de la misma en las zonas circundantes, 
tales como la erosión del suelo o la acumulación de 
materiales. 

De las imágenes de satélite se puede extraer in- 
formación sobre la extensión y localización de los 
recursos forestales, además de los cambios operados 
por tala, ramoneo o incendios. Nos ayudan también 
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a conocer el impacto ambiental causado por vertidos 
y otras agresiones al medio. O a descubrir los efec- 
tos de la escasez de agua por sobreexplotación de 
los depósitos y cambios en el régimen de lluvias. 

De las emisiones de dióxido de carbono a la de- 
forestación o la desertización, son muchos los fac- 
tores que afectan al clima. Analizando las imágenes 
de satélite, correspondientes a diferentes fechas, po- 
demos estudiar, por ejemplo, los avances y retroce- 
sos que experimentan los glaciares de montaña, sis- 
temas dinámicos especialmente sensibles a las 
condiciones del entorno. Podríamos incluso decir que 
son una suerte de “barómetro” climático local. 


¿De qué hablamos? 


os datos recabados por los sensores instalados a 
bordo de los satélites se analizan luego mediante 
técnicas de procesado digital e interpretación de imá- 
genes. El intercambio de información entre el sis- 
tema dinámico terrestre sometido a observación y el 
sensor se realiza a través de un flujo de energía elec- 
tromagnética, que tiene un carácter unidireccional en 
la teledetección pasiva y, bidireccional, en la activa. 
En la teledetección pasiva la fuente primaria de 
radiación es el Sol. Aunque la radiación solar cubre 
el espectro electromagnético, los sensores trabajan en 
la región del visible y diversas partes del infrarrojo, 
incluido el térmico, con longitudes de onda del or- 
den de micrometros. Al atravesar la atmósfera, esta 
energía se ve sometida a modificaciones de intensi- 
dad y de distribución espectral. Tras la interacción 
con la superficie terrestre, la energía reflejada re- 


1. OBSERVACION DE NUESTRO PLANETA desde el espa- 
cio. Se emplean dos técnicas. En la teledetección pasiva 
se recoge la radiación solar reflejada por la superficie 
terrestre y la radiación térmica emitida por la propia 
Tierra. La ventaja que supone utilizar esta radiación se 
ve contrarrestada por las modificaciones que produce la 
atmósfera. En la teledetección activa, el propio satélite 
es la fuente de radiación con la que ilumina la superfi- 
cie de la Tierra sin verse afectada por la atmósfera. 
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torna a la atmósfera, donde sufre nuevas modifica- 
ciones antes de alcanzar el sensor, quien remite los 
resultados de sus mediciones a las estaciones recep- 
toras en Tierra. 

En la teledetección activa, el sistema terrestre que 
se pretende observar se irradia con una fuente arti- 
ficial instalada en el propio satélite. Podemos, pues, 
controlar la potencia, longitud de onda, polarización 
y ángulo de iluminación de la radiación electromag- 
nética emitida; el sensor registra la radiación retro- 
dispersada por la superficie. 

El flujo de radiación incidente sobre una zona de 
la superficie terrestre se denomina irradiancia. En 
parte se refleja (constituyendo el albedo de la su- 
perficie), en parte se absorbe y en parte se transmite 
por la zona en cuestión. En teledetección pasiva, la 
superficie terrestre se considera opaca, de nula trans- 
misividad; en ella, pues, las fracciones reflejada y 
absorbida son complementarias. 

Con el tiempo, la energía absorbida por la super- 
ficie se libera. Es lo que se llama su emisividad. 
Mientras que la reflexión se centra en la banda del 
espectro con longitudes de onda comprendidas entre 
0,3 y 3 um, la emisión lo hace en la banda del in- 
frarrojo térmico, entre 7 y 18 um. Los sensores pa- 
sivos utilizan esta segunda banda para determinar la 
temperatura de la superficie terrestre a partir de su 
relación con la cuarta potencia de la temperatura 
(ley de Stefan-Boltzmann). En la reflexión y la emi- 
sión de energía se fundamentan las mediciones de 
teledetección pasiva. 

Los tipos de cobertura superficial (bosques, cam- 
pos de cultivo, espejos de agua, suelos con escasa 
vegetación, nieve o hielo) se distinguen por la ener- 
gía que reflejan y emiten. Tal peculiaridad diferen- 
ciadora constituye su firma espectral. En la banda 
del espectro correspondiente al visible-infrarrojo cer- 
cano, la radiación reflejada por los vegetales presen- 
ta un máximo relativo de alrededor de 0,65 um y un 
aumento brusco hacia los 0,73 um, que se mantiene 
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TELEDETECCION ACTIVA 


ATMOSFERA 


constante hasta los 1,3 um; se presenta otro máximo 
hacia los 1,6 um. 

La absorción de la radiación incidente producida 
por la clorofila es la responsable de la baja reflec- 
tividad en la región visible y del pico en 0,65 um, 
mientras que la estructura interna de las hojas es la 
responsable de la intensa reflectividad por encima de 
los 0,75 um. Dicha estructura y, por tanto, la re- 
flectividad en esta banda difiere de una familia ve- 
getal a otra, variando también con el tiempo y con 
la presencia de enfermedades. 

En el infrarrojo térmico, el espectro de emisión de 
la cubierta vegetal depende de la transpiración. Du- 
rante el día las hojas a plena luz cierran sus esto- 
mas para evitar la desecación. Durante la noche se 
abren y la temperatura de las hojas se hace un poco 
superior a la del ambiente. El análisis del compor- 
tamiento de los vegetales en el infrarrojo térmico nos 
permite distinguir entre diferentes familias e incluso 
entre árboles sanos y enfermos. 

La atmósfera distorsiona estos espectros de radia- 
ción reflejada y emitida: absorbe energía en unas 
bandas, dispersa la radiación en otras y, como todo 
cuerpo “caliente”, emite en el infrarrojo térmico. Todo 
ello convierte a la atmósfera en un filtro selectivo, 
de suerte que, en algunas regiones del espectro, se 
hace prácticamente imposible la observación. Las 
principales ventanas atmosféricas son, en el visible e 
infrarrojo cercano, entre 0,3 y 1,35 um; en el infrarro- 
jo medio, entre 1,5 y 1,8 um, entre 2 y 2,4 um, entre 
2,9 y 4,2 um y entre 4,5 y 5,5 um; en el infrarrojo 
térmico, entre 8 y 14 um; y las microondas por en- 
cima de 2 cm. 


os satélites meteorológicos son geosíncronos, es 
decir, su período orbital coincide con el de ro- 
tación de la Tierra. Para ello se mantienen en órbi- 
tas sobre el ecuador a una altura de unos 36.000 km, 


1 


siempre sobre el mismo punto de la superficie terres- 
tre. Proporcionan una visión instantánea global cada 
30 minutos. Un satélite de este tipo es el METEO- 
SAT. 

Los satélites de recursos naturales son heliosín- 
cronos. El paso de la sonda sobre un punto de la 
superficie terrestre ocurre siempre a la misma hora; 
la relación angular entre éste y el plano orbital del 
satélite se mantiene constante. Con un período de re- 
volución inferior a dos horas, los satélites de esta 
clase están situados entre 500 y 1500 km de altura. 
A unos 832 km se halla el IRS-1C, a 830 el SPOT, 
a unos 785 km ERS-1 y ERS-2, y a 705 el LAND- 
SAT-5, por citar algunos. 

El proceso de adquisición de datos se realiza a tra- 
vés de sensores óptico-electrónicos, que recogen la 


78 


2. El BALANCE DE MASA DE UN GLACIAR viene regu- 
lado por la isoterma de cero grados. Por encima de esta 
línea imaginaria de equilibrio predomina la acumulación 
de hielo; por debajo, su fusión. Las alteraciones que su- 
fre el clima de la Tierra se reflejan en la cota a la que 
se sitúa dicha línea. 


energía reflejada o emitida por la superficie terres- 
tre. Convenientemente codificada en lo que se llama 
valor digital, la información se archiva en ordena- 
dores para su manipulación ulterior. En el sensor pa- 
sivo de alta resolución en el visible, a bordo del sa- 
télite SPOT se disponen en línea una serie de detectores 
de acoplamiento de carga que abarcan todo el campo 
de visión, fragmentando la imagen en celdas o pí- 
xeles. En los sensores de barrido multies- 
pectral y cartográfico, asimismo pasivos, 
del LANDSAT-5, se barre la escena con 
un espejo basculante cuyo eje de oscila- 
ción es paralelo a la trayectoria del saté- 
lite portador. 

Dentro de los sensores activos de los sa- 
télites ERS-1 y 2 destaca el radar de apertu- 
ra sintética, que opera en el intervalo de 
longitudes de onda entre 5,2 y 7,1 cm, co- 
rrespondiente a la región de las microondas. 
La antena emite pulsos en la dirección per- 
pendicular a la trayectoria del satélite. Es- 
tos pulsos de microondas se dispersan al 
interaccionar con la superficie terrestre; los 
pulsos retrodispersados hacia la antena son 
recogidos para su ulterior procesamiento, 
que dará por resultado la formación de una 
imagen. En resumen, la imagen creada con- 
tiene información sobre el coeficiente de 


3. EN ESPAÑA las masas glaciares se en- 
cuentran distribuidas a lo largo del Pirineo 
aragonés. De ellas, el glaciar del Aneto es el 
de mayor extensión, seguido por el de la Ma- 
ladeta. 
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retrodispersión de microondas 
correspondiente a la cobertura 
observada sobre la Tierra. 

En estos procesos importa un 
parámetro sobre todo, a saber, 
el poder de resolución, la ca- 
pacidad para distinguir entre se- 
ñales próximas en el espacio o 
de espectro similar. Para medir 
variables biofísicas y climáticas 
los sensores aplicados a la te- 
ledetección deben atender a cua- 
tro tipos de resolución: espec- 
tral, espacial, temporal y 
radiométrica. La resolución es- 
pectral concierne al número y 
anchura de los intervalos de lon- 
gitud de onda en el espectro 
electromagnético, a las bandas. 
Los sensores activos son los que 
poseen menor resolución espec- 
tral ya que suelen trabajar en 
un solo canal, en tanto que los 
pasivos presentan resoluciones 
espectrales en varias bandas. 

La resolución espacial es un 
índice de la menor separación 
angular o lineal entre dos ob- 
jetos que puede detectar el sen- 
sor. Esta distancia, que corresponde al tamaño del 
píxel, depende de la altura a la que se encuentra el 
satélite, su velocidad y el número de detectores de 
que consta el sensor. En algunos de los sensores pa- 
sivos en explotación varía desde los cerca de 6 m 
hasta los 120 m. La resolución temporal, relativa a 
la periodicidad orbital del satélite, define el número 
de días u horas que transcurren entre dos observa- 
ciones consecutivas de la misma porción de la su- 
perficie terrestre. Por último, la resolución radiomé- 
trica es la capacidad del sensor para detectar variaciones 
en el flujo de radiación (8 bits para la mayoría de 
los sensores actuales). 

La imagen digital constituida como resultado final 
representa, mediante una matriz numérica, la super- 
ficie acotada. Cada componente de la matriz es un 
punto imagen o píxel y su valor numérico indica la 
intensidad de radiación recibida por el sensor. Esta 
representación posibilita que las imágenes se some- 
tan a diferentes algoritmos matemáticos, que genera- 
rán nuevas imágenes, donde aparezcan las caracte- 
rísticas buscadas de la porción de superficie de la 
Tierra observada. 


TM4 


Métodos matemáticos 


Er los tratamientos matemáticos empleados me- 
recen citarse los procesos de georreferenciación 
y de corrección atmosférica. El primero, imprescin- 
dible para poder superponer a la imagen cualquier 
información cartográfica auxiliar o para acometer un 
estudio multitemporal entre dos o más imágenes, con- 
siste en dotar a la imagen de planimetría. Para ello 
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TM7 


TM5 


4. LOS SENSORES PASIVOS detectan la radiación electromagnética que les llega 
del suelo en diferentes intervalos de longitudes de onda, o bandas. El sensor 
cartográfico del satélite LANDSAT registra la información contenida en siete 
bandas: tres dentro de la región visible del espectro (TM1, TM2 y TM3) y el 
resto en la región infrarroja (TM4, TM5 y TM?7) y el infrarrojo térmico (TM6). 


se establece una transformación matemática entre las 
coordenadas de un punto localizado en la imagen, un 
cruce de carreteras o de ferrocarril por ejemplo, y 
el mismo punto localizado sobre un mapa. 

La corrección atmosférica se hace obligada, dada 
la presencia de aerosoles, partículas en suspensión y 
vapor de agua que dispersan la radiación transmitida 
entre la superficie y el sensor. A ese fenómeno de 
dispersión Rayleigh-Mie se debe el color azul del 
cielo durante el día y de sus tonos anaranjados du- 
rante el atardecer. Las correcciones atmosféricas, que 
requieren modelos matemáticos muy refinados, tien- 
den a eliminar en lo posible las alteraciones en el 
registro de la imagen como consecuencia de dicha 
dispersión. 

Una vez georreferenciada la imagen y corregidos 
los efectos atmosféricos, los técnicos disponen de dis- 
tintos métodos para extraer de ella la información ne- 
cesaria. Los métodos más simples combinan los da- 
tos adquiridos en diferentes bandas espectrales para 
obtener imágenes coloreadas, como es el caso del 
falso color. Para clasificar por temas los valores di- 
gitales de los píxeles que componen la imagen se ha 
de recurrir a métodos más complejos, entre ellos los 
basados en índices espectrales, como el índice de ve- 
getación. 


Dinámica glacial y variabilidad climática 
on las técnicas de teledetección espacial pode- 
mos avanzar la influencia del cambio climático 


en nuestro entorno. En particular, la fracción refle- 
jada de la radiación de onda corta incidente reviste 
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Banda 5 


ROJO 


VERDE 


AZUL 


5. LAS IMAGENES OBTENIDAS EN CADA BANDA, representadas en blanco y ne- 
gro, pueden asociarse con los tres colores elementales: rojo, verde y azul. Se 
obtienen así imágenes coloreadas que pueden ser de color real o falso color. 
Estas composiciones permiten una mejor discriminación de las cubiertas terres- 


tres que las bandas originales. 


interés en los estudios de la cobertura de nieve. Los 
glaciares cubren alrededor del 10% de la superficie 
sólida de la Tierra. De ellos, sólo el 1% está ocu- 
pado por los glaciares de montaña, mientras que an- 
taño llegaron a cubrir más del 30% de las tierras 
emergidas del hemisferio norte. 

Los cambios en la extensión de los glaciares de 
montaña en el pasado y en el presente ponen de ma- 
nifiesto la variabilidad del clima terrestre en los úl- 
timos 100.000 años. Si la geomorfología nos ayuda 
a conocer la dinámica de los glaciares durante el 
Pleistoceno y el Holoceno, las crónicas históricas nos 
relatan su evolución a lo largo del último milenio; 
las imágenes de satélite nos ofrecen sus últimos 
25 años. Pero, ¿qué relación existe entre cambios cli- 
máticos y variación de los glaciares? 

Los glaciares de montaña son masas móviles de 
hielo y nieve granulada. Se originan por metamor- 
fosis a partir de la acumulación y compactación de 
nieve en la cabecera, o circo glaciar. La nieve de- 
positada en esas zonas de escasa pendiente termina 
por adquirir un espesor enorme. En virtud de la pre- 
sión que ejercen las capas superiores, las inferiores 
pierden parte del aire que tenían encerrado entre sus 
cristales y se trasforman en neviza, de mayor con- 
sistencia que la nieve. La densidad media de la nieve, 
del orden de 0,35 g/cm3, aumenta hasta el valor corres- 
pondiente a la neviza, 0,55 g/cmí, 

A medida que la neviza pierde aire con la pro- 
fundidad, adquiere mayor transparencia, compacidad 
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y dureza, hasta convertirse en el 
hielo esponjoso que da origen, 
por recristalizaciones, a una masa 
cristalina y azulada. Este hielo 
de glaciar presenta una densi- 
dad media entre 0,80 y 
0,90 g/cm3; se comporta como 
un material plástico y moldea- 
ble que permite el lento des- 
plazamiento de la estructura en- 
tera, pendiente abajo, por efecto 
de la gravedad. 

En su continuo descenso, la 
lengua glaciar baja hasta una al- 
titud en que la temperatura am- 
biente, superior a O *C, favorece 
la ablación de la masa helada. 
La línea que une los puntos con 
esta temperatura determina la 
isoterma de cero grados; la 1so- 
terma constituye una línea ima- 
ginaria de equilibrio que separa 
la zona alta, donde predomina 
la acumulación, de la zona in- 
ferior, donde la ablación es más 
fuerte. La cota media a la que 
se sitúa, H9, fluctúa estacional- 
mente desde un valor mínimo 
(cota más baja alcanzable en la 
estación fría, H*,;,) hasta un 
valor máximo (cota más alta que 
puede alcanzarse en época esti- 
val, H*.¿,). Cualquier relación causal entre el cam- 
bio climático global y los glaciares debe también ex- 
plicar la pauta de variación temporal interestacional 
de estas cotas. 

Un calentamiento generalizado de la atmósfera se 
traducirá en un aumento de la altitud de la línea de 
equilibrio, H“,,¿,, con el tiempo. El equilibrio de 
masa del glaciar quedará entonces descompensado, 
pues se estrechará la zona de deposición de la nieve, 
mientras que aumentará la parte sometida a fusión. 
El resultado neto será una disminución del volumen 
del glaciar y, por tanto, un retroceso de su frente 
hacia un nivel más alto en el valle. 

El balance de masa del glaciar es el parámetro de- 
terminante de los cambios de su tamaño, que se ma- 
nifiestan en cambios del área del mismo. El tiempo 
de retraso depende de la respuesta dinámica, que va- 
ría de un glaciar a otro en función de su tamaño, la 
superficie y los regímenes térmicos e hidráulicos. El 
balance neto en cualquier punto del glaciar durante 
determinado período de tiempo viene dado por la di- 
ferencia entre la masa acumulada y la ablación en 
dicho intervalo. 

El principal elemento regulador del clima terrestre 
y, por tanto, de la dinámica de los glaciares es el 
balance entre la energía solar incidente, la fracción 
reflejada de la misma y la energía infrarroja emitida 
en forma de radiación térmica por la superficie. 

La cantidad de energía solar que incide, por uni- 
dad de tiempo, sobre una superficie unitaria per- 
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pendicular a la dirección de irradiación se denomina 
constante solar; tiene un valor medio de 1370 Wm2. 
En 1924, Milutin Milankovich, de la Universidad de 
Belgrado, demostró que la constante solar no era 
tal, sino que su valor variaba con el tiempo de forma 
periódica, debido a tres factores astronómicos. En 
primer lugar, la figura elipsoidal de la Tierra; en 
razón de ello, su eje de rotación experimenta una 
precesión. En segundo lugar, el ángulo entre el eje 
de rotación de la Tierra y el plano perpendicular a 
la eclíptica, cifrado en 23% 27”, sufre fluctuaciones 
a lo largo del tiempo debido a 
la influencia gravitatoria de los 
demás planetas. Por último, la 
excentricidad de la órbita te- 
rrestre también experimenta va- 
riaciones periódicas, con la va- 
riación consiguiente de la 
distancia media entre la Tierra 
y el Sol. Para un valor de la 
excentricidad mayor disminuye 
el flujo anual de energía solar 
incidente. 

Los períodos característicos de 
los efectos producidos por cada 
uno de los tres factores son de 
22.000, 41.000 y 100.000 años, 
respectivamente. Estos ciclos se 
han observado a partir de las 
variaciones de la composición 
isotópica del oxígeno de los fo- 
raminíferos bentónicos en los 
sedimentos marinos. 

Por otro lado, el albedo de- 
pende, entre otras cosas, de la 
distribución del hielo y la nieve 
sobre la superficie. Si las zonas 
cubiertas por hielo y nieve se 
reducen, disminuirá. Entonces, 
la superficie terrestre absorberá 
más energía y el sistema se ca- 
lentará aún más, provocando a 
su vez la reducción de la capa 
de hielo. 

Pero eso no es todo. Del aumen- 
to de la concentración de dióxi- 
do de carbono y otros gases de 
invernadero en la atmósfera se 
sigue un aumento generalizado 
de la temperatura terrestre. Es- 
tos gases actúan como pantalla 
en un solo sentido: dejan que 
la energía solar caliente la su- 
perficie e impiden que la ener- 
gía térmica reemitida se pierda 
en el espacio. Por tanto, la dis- 
minución del albedo global de 
la Tierra y el aumento de la 
concentración de los gases in- 
vernadero se acoplan intensifi- 
cando el efecto de calentamiento 
global y provocando una acele- 
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ración en el retroceso experimentado por la cubierta 
de hielo. 


Dinámica glaciar en el Pirineo 


n el Pirineo español las masas glaciares se dis- 
tribuyen desde el macizo de Balaitous, en la 
cuenca del río Gállego, hasta el Aneto-Maladeta, en 
las cuencas de los ríos Esera y Noguera-Ribagorzana. 
Son los únicos representantes de las masas móviles 
de hielo en la península y los más meridionales de 


6. PUESTO QUE LAS IMAGENES de la Tierra que adquieren los satélites son 
matrices de números, podemos realizar con ellas operaciones algebraicas que 
ayuden a mejorar la discriminación entre las coberturas terrestres. Entre estas 
operaciones se encuentran el índice de vegetación (a) y el índice de nieve (6). 
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7. UTILIZANDO LAS TECNICAS DE TELEDETECCIÓON es- 
pacial pueden observarse las variaciones experimentadas 
por la superficie de los glaciares en diferentes períodos 
de tiempo. (1) Glaciar de la Maladeta, (2) glaciar del Aneto, 
(3) glaciar de Coronas, (4) glaciar de Barrancs, (5) gla- 
ciar de Tempestades. 


Europa. Según un inventario oficial realizado en la 
segunda mitad de los años ochenta del siglo Xx, ha- 
bía 26 glaciares y 3 heleros, ocupando los primeros 
una extensión total de 509 hectáreas. Otro inventa- 
rio más reciente, realizado a principios de los años 
noventa por J. Chueca y F. Lampre, rebajó el nú- 
mero de glaciares a 16 y una extensión total apro- 
ximada de 387,5 hectáreas. 

F. Schrader, que acometió a finales del siglo XIX 
el estudio sistemático de los glaciares pirenaicos, iden- 
tificó en el macizo del Aneto 11 glaciares con una 
extensión total de 692 hectáreas; la mayor superficie 
correspondía al del Aneto, con 228 hectáreas, 116 
hectáreas abarcaba el de Maladeta y el más pequeño 
era el de Alba, con 12 hectáreas. En la cartografía 
inicial de casi una centuria después, se determinó la 
extensión de estos mismos glaciares en 136 hectá- 
reas para el del Aneto, 75 hectáreas para el de Ma- 
ladeta y 1,5 para el de Alba. 

A lo largo del siglo XX, el glaciar del Aneto ha- 
bía sufrido, pues, una pérdida de masa con una tasa 
media de 1 hectárea por año. En la actualidad al- 
gunos de ellos han quedado reducidos a pequeños 
heleros condenados a desaparecer. De otros sólo queda 
el rastro geomorfológico de su presencia esculpido 
en la roca. 

En 1995 y 1996 desarrollamos en el departamento 
de teledetección de Indra Espacio una investigación 
sobre los efectos que la variabilidad climática ejer- 
ce sobre la dinámica de los ecosistemas terrestres. 
Trabajamos sobre imágenes adquiridas por el sensor 
cartográfico del LANDSAT-5. Emprendimos un aná- 
lisis multitemporal para determinar el retroceso de 
los glaciares. En teledetección, un análisis multitem- 
poral implica la manipulación de imágenes de la 
misma zona adquiridas en diferentes fechas. 

Nuestro trabajo se centró en el macizo del Aneto. 
Coronado por el pico del mismo nombre a 3404 me- 
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tros de altura, cuenta con el mayor aparato glaciar 
en extensión y volumen de toda la cordillera. Este 
macizo es la terminación occidental de un extenso 
batolito granodiorítico que se extiende desde el va- 
lle del río Noguera Pallaresa hasta el Esera. 

Dado que queríamos observar los glaciares y que 
éstos se encuentran en zonas de notable acumulación 
invernal de nieve, seleccionamos las fechas de ad- 
quisición de las imágenes en función de la fusión de 
la nieve depositada y de la ausencia de nubes que 
ocultasen los glaciares. Utilizamos imágenes de ve- 
rano tomadas entre 1985 y 1991. 

La firma espectral de la superficie cubierta de hielo 
O nieve se caracteriza por presentar una reducción 
general de la reflectancia con el incremento de la 
longitud de onda; es máxima en las bandas corres- 
pondientes al visible y mínima en el infrarrojo me- 
dio. Además, este comportamiento depende de la pre- 
sencia y concentración de sustancias contaminantes 
en la nieve, del ángulo de observación y de la ru- 
gosidad de la superficie. 

En el proceso de elaboración de mapas de distri- 
bución de los glaciares y en la estimación de las 
características de los mismos, importa no confundir 
tales estructuras con otras cubiertas de la superficie 
ni, sobre todo, con las nubes. Jeff Dozier, de la Uni- 
versidad de California en Santa Bárbara, mostró en 
1988 que la principal propiedad óptica del hielo y 
del agua residía en la relación entre el flujo de ener- 
gía incidente y el absorbido. En la banda 2 del Land- 
sat-TM la nieve brilla más que cualquier otra su- 
perficie natural, mientras que en la banda 5 del mismo 
sensor la reflectancia de las nubes sigue siendo muy 
alta, cayendo a valores próximos a cero para el hielo. 
Este hecho permite una buena discriminación entre 
glaciares y nubes mediante el sensor cartográfico del 
LANDSAT. 

Estas bandas se toman como base para realizar una 
operación algebraica, que nos dará una nueva ima- 
gen. La operación consiste en tomar la matriz de los 
valores digitales registrados por el sensor en la ban- 
da 2 del espectro electromagnético, esto es, la imagen 
en dicha banda, y restarle la matriz de los valores 
digitales registrados en la banda 5. El resultado es 
otra imagen que sólo contiene información sobre las 
masas glaciares. A la nueva imagen se la denomina 
índice de nieve. 

A partir de estas imágenes, digitalizamos los con- 
tornos de los glaciares, para conocer las diferencias 
en su evolución temporal. El glaciar del Aneto, que 
contaba con 118 hectáreas en 1985, abarcaba, en 
1991, 95,3 hectáreas: había disminuido a una tasa 
media anual de 3,8 hectáreas, casi cuatro veces su- 
perior a la tasa de retroceso correspondiente a la pri- 
mera mitad del siglo. 

Podemos comparar los datos del retroceso experl- 
mentado por los actuales glaciares con la disminu- 
ción de extensión de los paleoglaciares en el pa- 
sado. Combinando el trabajo de campo con imágenes 
obtenidas por sensores de alta resolución espacial, 
como los de los satélites SPOT o IRS-1C, podemos 
establecer la secuencia de esa retracción, que no es 
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otra que la respuesta de estos sistemas 


a la variabilidad natural del clima. Esta 340 
comparación nos permitirá calibrar la 
magnitud del efecto antrópico sobre el 330 
clima. 

En el macizo del Aneto, la tempera- 320 
tura muestra un descenso con la altitud 
con un gradiente de 0,5 a 0,6%C por E 310 
cada 100 metros. Con ello, la isoterma  ¿£ 
de cero grados en la época estival (H” 
máx) se sitúa entorno a los 3000 metros, S 300 
y en el período que va de diciembre a 
marzo dicha isoterma llega a descender 290 
hasta los 1600 metros (H9,,;,). El aumen- 
to generalizado de temperatura de la at- 280 
mósfera afecta también a la dinámica de 
esta última cota. Esto se traduce en va- 

E , E 270 
riaciones estacionales de la cubierta de 
nieve. La medida de su extensión y el 1700 


equivalente en agua constituye otra de 
las aplicaciones interesantes de la tele- 
detección espacial. 

Para la estimación de las condiciones 
de fusión y el equivalente en agua de 
la nieve es necesario recurrir a la re- 
gión de las microondas, a través de los 
sensores activos. En ellos, la longitud 
de onda de las microondas desempeña 
un papel importante en la interacción entre el pulso 
incidente y la superficie de la nieve. La profundidad 
de penetración del pulso en la nieve depende de la 
longitud de onda; a medida que aumenta ésta, lo hace 
también la profundidad de penetración. Para una lon- 
gitud de onda de 3 cm, el pulso penetra en la nieve 
seca hasta una profundidad de 10m. Un pulso de 
una longitud de onda de 5 cm, que es la que co- 
rresponde a la banda C del sensor del ERS-1, la pro- 
fundidad de penetración llega hasta 18 metros. 

En los sensores activos conviene tener en cuenta 
que el coeficiente de dispersión de microondas de- 
pende directamente de la constante dieléctrica de la 
superficie. Las características de la propagación de 
una onda electromagnética en un medio, pensemos 
en su velocidad de propagación, dependen de dicha 
constante dieléctrica. Con mayor propiedad, el co- 
ciente de las constantes dieléctricas en dos medios 
distintos (en este caso el aire y la nieve) determina 
los coeficientes de transmisión y de reflexión de la 
radiación electromagnética en la interfase que separa 
dichos medios. 

En la nieve, el valor de la constante dieléctrica, 
y por tanto el coeficiente de dispersión, varía en 
función de su contenido en agua líquida. Cuanto ma- 
yor es el contenido de humedad de la nieve, mayor 
es su coeficiente de dispersión. En este comporta- 
miento nos basamos para separar la nieve seca, cuyo 
coeficiente es similar al de las superficies libres de 
nieve, de la nieve húmeda. Podemos así precisar el 
comienzo de la fase de fusión nival y, mediante un 
seguimiento multitemporal, evaluar la cantidad de 
agua disponible en los ríos en diferentes períodos 
de tiempo. 
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8. EVOLUCION de la concentración atmosférica de CO, (amarillo), según 
el análisis químico de las burbujas de aire encerradas en el hielo an- 
tártico, y mediciones directas en los últimos 30 años. En rojo se re- 
presenta la evolución del mayor de los glaciares pirenaicos en los úl- 
timos 100 años. En tamaño comportamiento se basan quienes pronostican 
un calentamiento de la atmósfera. 


La observación de los glaciares de montaña y de 
la cubierta de nieve desde el espacio ha de hacer 
frente a un problema singular: coinciden con re- 
giones con una cobertura nubosa persistente, lo que 
dificulta la toma de datos, en especial por los sen- 
sores Ópticos pasivos. Por eso, los sensores activos 
resultan imprescindibles en este tipo de observa- 
ciones. 

Parece estar cada día más clara la influencia que 
las actividades humanas tienen sobre el clima. Con 
el fin de poder emprender medidas correctoras, es 
necesario conocer el alcance de dicha influencia. En 
ese camino, la observación de la Tierra desde el es- 
pacio desempeña un importante papel. La toma con- 
tinua de datos por parte de los satélites permite un 
seguimiento permanente de la evolución de aquellos 
procesos cuya dinámica está ligada al clima. Tal es 
el caso de las cubiertas de hielo y nieve sobre el 
planeta. 
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CURIOSIDADES DE LA FÍSICA 


Wolfgang Búrger 


Juegos con tiovivos 


Una pelota no doblará una esquina... salvo 
que se la lance al aire en un tiovivo. Y la 
fuerza centrífuga inclina la llama de las 
velas 


ugar a pelota en un tiovivo: tenía que 
hablar en un seminario de la universi- 
dad de K. por la tarde, pero los cole- 
gas que iban a asistir me citaron ya de buena 
mañana para que charlásemos. Así que ahora 
estaba en el sótano de la facultad de mate- 
máticas, sentado en un modesto tiovivo que, 
dicen, sirve para fines científicos. Su inte- 
rior, de unos cinco metros de diámetro, es- 
taba protegido de las miradas externas por 
una cortina opaca. A lo largo de su cir- 
cunferencia corría un pequeño banco, que 
sólo se interrumpía en las entradas; el resto 
del espacio quedaba libre para experimen- 
tar. Mi colega M. tomó asiento enfrente de 
mí con una pelota en la mano, puso en mo- 
vimiento el tiovivo pulsando un botón y me 
tiró la pelota. No apuntó directamente hacia mí, sino 
hacia más adelante, según se movía el tiovivo. La 
pelota no voló en línea recta y pasó de largo, como 
me temí en un principio, sino que trazó una elegante 
curva, de manera que la pude recoger con facilidad. 
Al devolverla cometí el error de apuntar directamente 
al señor M. Se desvió del objetivo, inalcanzable. 
Esto de pasar la pelota en un tiovivo es más fá- 
cil de decir que de hacer, pero se puede aprender. 
Un observador externo situado justo encima del tio- 
vivo y que no se mueva con 
él verá que gira con una ve- 
locidad angular constante al- 
rededor de su eje y que la 
pelota se mueve con una ve- 
locidad horizontal constante 
sobre una secante del círculo 
del tiovivo. Bastan los rudi- 
mentos de trigonometría es- 
colares (véase el recuadro) 
para calcular con qué veloci- 
dad y con qué ángulo debe 
tirar la pelota el lanzador para 
que llegue al compañero. 
Para que la pelota no vaya 
al suelo antes de alcanzar su objetivo debe volar con 
suficiente velocidad. Su vuelo a través del tiovivo 
durará sólo una fracción de segundo. Nuestro ojo es 
demasiado perezoso para poder apreciar detalles en 
tan poco tiempo; sólo se puede seguir ese movi- 
miento a cámara lenta. En un laboratorio espacial en 
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En este tiovivo de feria se nota en las propias carnes que la 
resultante de la gravedad y la fuerza centrífuga va dirigida ha- 
cia abajo y hacia afuera 


órbita alrededor de la Tierra, la pelota podría volar 
con una velocidad todo lo pequeña que se quisiera 
sin miedo a que cayese. Libre de la fuerza de la 
gravedad, hasta sería posible que describiese rizos en 
su camino hacia el receptor; el lanzador incluso po- 
dría recibir en otro punto la pelota que él mismo ha- 
bía lanzado (dibujo de la izquierda). 

Para el observador que se mueve con el tiovivo, 
la pelota vuela siguiendo recorridos curvilíneos; en 
el caso de que la velocidad de la pelota sea pequeña 
(o la del tiovivo grande), quizá hasta se dé unas 
vueltas alrededor del eje. Esas trayectorias rizadas 
son tan “reales” como los torbellinos que giran a fa- 
vor y en contra de las agujas del reloj cuando en 
los partes meteorológicos aparecen las zonas de al- 
tas y bajas presiones. Y respecto a la Tierra, no hay 
pelota que vuele exactamente en línea recta; no la 
habría ni aunque el planeta tuviera una forma esfé- 
rica ideal y no existiese el menor soplo de viento. 
La Tierra misma es un tiovivo, con un giro dema- 
siado lento como para poder ejercer un efecto men- 
surable en el juego de pelota. Cuando en 1851 Léon 
Foucault puso de manifiesto el giro de la Tierra con 
su famoso experimento del péndulo en el Panteón de 
París, la sensación fue grande. 


La vela del tiovivo: ¿Cómo arde una vela en un 
tiovivo en movimiento? ¿Permanece vertical la llama 
o se ladea a causa de la fuerza centrífuga, como las 
cadenas del carrusel que se ve en la ilustración? Si 
se juega en un tiovivo con una pelota, pesada, redon- 
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La física del tiovivo 


El juego de pelota y la fuerza centrífuga 


os jugadores M y B están situados 
JE en el perímetro de un tiovivo de ra- 
dio rque gira con una velocidad angu- 
lar O. Para alcanzar B en un tiempo 
t=7T, Mlanza la pelota en el instan- 
te ¿=0 con una velocidad horizontal, 


Recepción 
(instante 7) 


Lanzamiento 
(instante 0) 


desde el punto de vista de un obser- 
vador en reposo, ú que forma un án- 


Para recorridos que giran n veces 
alrededor del eje se ha de sumar un 
término nT al ángulo 0%. 

En el tiovivo, el lanzador no sólo 
tiene que “apuntar”, es decir, lanzar 
la pelota allá donde el receptor esté 
al cabo de un tiempo T, sino que tam- 
bién debe compensar la velocidad 2, 
con z= r(), que el tiovivo añade a la 
pelota al lanzarla. En conclusión, debe 
lanzar la pelota con una velocidad 
Y = Ú-—2. El módulo v y el ángulo 
de la velocidad Y se obtienen de 
las ecuaciones vcos $ = ucos A y 
vsen $ = Or + usen Q (dibujo de la 
derecha). 

Sobre el gas que hay dentro del ci- 
lindro que cubre la vela actúa, además 
de la gravedad mg, la fuerza centrífuga 
mrw? (m es la masa de una partícula 


de gas, Y la aceleración debida a la 
gravedad, r la distancia desde la vela 
hasta el eje de rotación, (1 la velocidad 
angular). Su razón es la tangente del 
ángulo de inclinación 0 de la llama: 
tg QA. = rw?/g. Para r= 0,4 m, () = 2T./s 
(una vuelta por segundo) y g = 10 m/s? 
se obtiene QU. = 580. 


gulo a con el diámetro (dibujo supe- 
rior). La pelota recorre sobre esta 
secante en un tiempo T una distancia 
UT = 2rc0s Q (u es el módulo del vec- 
tor 4) al mismo tiempo que el tiovivo 
gira un ángulo WT = 20. (El factor 2 
se obtiene de la siguiente ley: en un 
círculo, el ángulo subtendido en el cen- 
tro por un arco es el doble que el án- 
gulo desde el perímetro para el mismo 
arco.) Así que la pelota llegará a su 
objetivo si u y A cumplen la siguiente 
condición: 


da, se podrá ignorar el aire, ya que en recorridos tan 
cortos no la frenará ni desviará de manera aprecia- 
ble. Pero la vela, para alimentar su llama, no puede 
prescindir del oxígeno aportado por la corriente de 
aire fresco que le viene desde abajo cuando los ca- 
lientes gases en combustión se escapan hacia arriba. 
¿Hasta qué punto afecta el aire del entorno en el tio- 
vivo? ¿Crea éste con su movimiento una brisa de la 
cual hay que proteger a la vela que se mueve con 
él, como si luciera al aire libre? 

Tales consideraciones me llevaron a montar un tio- 
vivo especial para velas y llevar a cabo un experi- 
mento. Sólo posee un brazo de giro; sobre él va la 
vela, a una distancia de unos cuarenta centímetros 
del eje de rotación; la protege un cilindro abierto de 
plexiglás, en el que entra aire a través de unos ori- 
ficios de la base y del que salen por arriba los ga- 
ses en combustión, sin que la brisa del movimiento 
altere o apague la delicada llama. Este tiovivo “mí- 
nimo” se mueve a distancia con una manivela gra- 
cias a una cadena de transmisión. Así se tiene la po- 
sibilidad de jugar con el giro del tiovivo. Atrévase 
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a dar un pronóstico: ¿se inclina la llama? Y si así 
fuera, ¿lo haría hacia adentro o hacia fuera? 

Mi explicación se basa en la suposición de que la 
corriente ascendente de gas alrededor de la vela es, 
en esencia, la misma en un tiovivo que se mueva con 
una velocidad angular constante que en uno quieto. 
La diferencia estriba en que, además de la fuerza de 
gravedad orientada hacia abajo, actúa la fuerza cen- 
trífuga orientada hacia afuera. Su fuerza resultante 
tira hacia afuera y hacia abajo, como las cadenas del 
tiovivo de la ilustración. La llama de la vela se orienta 
en sentido contrario a esta fuerza gravitatoria apa- 
rente, es decir, hacia dentro. 

Si el tiovivo gira a una velocidad de una vuelta 
por segundo, se apreciará claramente una inclinación 
de la llama de casi sesenta grados. Como los gases 
de escape están en movimiento, en teoría debería tor- 
cerse también la llama a causa de la fuerza de Coriolis, 
ahora en el sentido del movimiento. Pero este fenó- 
meno es demasiado pequeño como para poder ser ob- 
servado cuando las velocidades de convección son 
pequeñas. 
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JUEGOS MATEMÁTICOS 


Juan M.R. Parrondo 


Jugar con opciones y futuros 


n la bolsa ya no sólo 
se compran y venden 
acciones, es decir, pat- 


ticipaciones en el capital de 
las empresas, sino que, desde 
hace unas cuantas décadas, 
se intercambian además pro- 
ductos derivados, de los cua- 
les los más conocidos son 
probablemente los contratos 
de futuros y de opciones. Este 
mes vamos a presentar un jue- 49 
go que reproduce este mer- 5 10 
cado. Se debe a David Epstein, 
un alumno del conocido ex- 
perto en análisis financieros 
Paul Wilmott. Pero veamos 
antes en qué consisten esos 
productos derivados. 

Un contrato de futuro es 
un acuerdo entre dos indivi- 
duos por el cual uno de ellos (el comprador) se com- 
promete a comprar algo en una determinada fecha 
futura al otro individuo (el vendedor) y a un precio 
pactado en el contrato, que se llama precio de fu- 
turo. Es decir, un contrato de futuro no es más que 
una venta aplazada, en la que el precio se establece 
en el momento de realizar el contrato pero la venta 
no se completa hasta la fecha de vencimiento. Lo 
que se va a comprar o vender se llama activo sub- 
yacente, y puede tratarse de acciones que cotizan en 
bolsa, divisas, oro o incluso naranjas. Siempre se 
trata de cosas que tienen un precio en algún mer- 
cado, ya sea en la bolsa, en el mercado de divisas 
o en el de cítricos, pero este precio sufre variacio- 
nes en principio impredecibles. El futuro es por tanto 
una apuesta: si en la fecha de vencimiento, el precio 
del subyacente en el mercado es inferior al precio 
de futuro, entonces el comprador pierde, porque está 
obligado a comprar a un precio superior al del mer- 
cado. Si el precio del subyacente es alto y supera al 
precio de futuro, entonces el que gana es el compra- 
dor. En la figura 1, la curva azul representa la ga- 
nancia del comprador de un futuro a 15 en función 
del precio del subyacente. La ganancia del vendedor 
es la misma cambiada de signo. 

Los contratos de opciones pueden ser de dos tipos: 
opciones de compra (call) y opciones de venta (put). 
Una opción de compra es un contrato por el cual un 
individuo (el comprador de la opción) adquiere la op- 
ción de comprarle algo (el activo subyacente) a otro 
(el vendedor de la opción) por un precio y en una 
determinada fecha acordados en el contrato. Ahora el 
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15 20 25 
VALOR DEL SUBYACENTE EN LA FECHA DE VENCIMIENTO 


1. Ganancia para el comprador de diferentes con- 
tratos en función del valor del subyacente: en azul, 
un futuro a 15, en rojo una opción de compra 
(call) a 12 y con una prima de 4, y en verde una 
opción de venta (put) a 16 con una prima de 2 


precio pactado se llama pre- 
cio de opción y, a diferen- 
cia de los futuros, el com- 
prador debe pagar al vendedor 
una cierta cantidad, una prima 
que se pacta entre los dos 
contratantes. En este caso, 
en la fecha de vencimiento 
el comprador no tiene obli- 
gación de comprar el sub- 
yacente. Por lo tanto, si el 
precio de mercado del sub- 
yacente es inferior al precio 
de opción, el comprador de 
la opción no la ejecutará y 
habrá perdido la prima. Pero 
si el precio del subyacente 
es mayor que el precio de 
opción, entonces el com- 
prador ejercerá la opción de 
compra y su ganancia en la 
transacción será la diferencia entre el valor del sub- 
yacente y el precio de opción. La ganancia total será 
entonces el valor del subyacente menos el precio de 
opción menos la prima, tal y como se muestra en la 
curva roja de la figura 1 para un ejemplo de opción 
a 12 con una prima de 4. 

En la opción de venta (put) ocurre al contrario. El 
comprador de la opción adquiere, a cambio de la 
prima, la opción de vender el subyacente. La ga- 
nancia del comprador de la opción es ahora mayor 
cuanto menor sea el precio del subyacente, como in- 
dica la curva verde de la figura 1, que representa la 
ganancia del comprador de una opción de venta a 
16 con una prima de 2. 

Veamos ahora el juego de Epstein. Para jugar sólo 
hace falta un dado normal, que marcará el precio del 
subyacente, y unas cuantas cuartillas y bolígrafos. En 
la versión original, uno de los jugadores debe ejer- 
cer el papel de organizador: decide cuántos turnos 
habrá en el juego, la duración de los mismos, el tipo 
de contratos y el precio de las opciones. Actúa tam- 
bién como árbitro de las transacciones y como “ani- 
mador” del mercado cuando éste presenta poca acti- 
vidad. Sin embargo, es también posible prescindir del 
organizador si los jugadores se ponen de acuerdo al 
principio de la partida acerca de todas estas cues- 
tiones. Un turno consiste en lanzar el dado y a con- 
tinuación realizar transacciones entre los jugadores 
durante el tiempo establecido. Cada jugador tiene una 
tabla en donde se anotan las transacciones realiza- 
das. Una vez que dos jugadores acuerdan una tran- 
sacción, anotan en su tabla lo siguiente: 
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Contrato: el tipo de contrato y el pre- 
cio de opción o de futuro. 

Orden: el número de contratos que se 
compran o venden. Uno de los jugadores 
necesariamente tiene que comprar y el otro 
que vender cada uno de esos contratos. 

Prima: es nula en el caso de futuros y 
es la acordada por los dos jugadores si se 
trata de opciones. 

Estas anotaciones se hacen en las casi- 
llas azules de la figura 2. Si un jugador 
rellena una casilla con un acuerdo de com- 
pra, otro tiene que rellenar una casilla con 
la orden de venta correspondiente. De este 
modo se realizan las transacciones. No hay 
límite para el número de contratos y la 
única forma de “deshacerse” de ellos es 
realizar una nueva operación de venta, aun- 
que probablemente con una prima o pre- 
cio de futuro diferente. 

Las casillas rojas se rellenan al final del 
juego, cuando se conoce la puntuación to- 
tal de todas las tiradas del dado, es decir, 
el valor del activo subyacente. Si llamamos S a ese 
valor, las anotaciones se hacen de acuerdo con las 
siguientes reglas: 

Liquidación del contrato: En el caso de futuros es 
la diferencia entre el subyacente y el precio de futuro; 
en el caso de la opción de compra, es la diferencia 
entre S y el precio de opción, si ésta es positiva, y 
cero si el precio de opción es mayor que S; para opcio- 
nes de venta es la diferencia entre el precio de op- 
ción y S, siempre que esta diferencia sea positiva, y 
es cero si S es mayor que el precio de opción. 

Saldo por contrato: Es lo que ganamos o perde- 
mos en cada contrato, contando con la prima que abo- 
namos al comprarlo o que cobramos al venderlo. Si 
la orden es de compra, entonces el saldo es la dife- 
rencia entre la liquidación y la prima (y coincide para 
cada contrato con las curvas de la figura 1). Si es 
de venta, entonces es ese mismo número cambiado de 
signo, es decir, la prima menos la liquidación. 

Saldo total: se obtiene multiplicando el saldo por 
contrato por el número de contratos intercambiados. 

Evidentemente, el ganador es el jugador que obtie- 
ne una mayor ganancia total al terminar el juego. 

Veamos una partida de cuatro turnos y dos juga- 
dores, Alicia y Bruno, en la que se ha decidido al 
comienzo que haya futuros y opciones de compra y 
venta con un único precio de opción de 12. Recordemos 
que en cada transacción los dos contratantes tienen 
que acordar el precio de futuro y, en el caso de op- 
ciones, la prima. Las transacciones de cada jugador 
están anotadas en sus respectivas tablas, que se mues- 
tran en la figura 2. En el primer turno sale un cinco 
en el dado. Como quedan otras tres tiradas, el valor 
esperado del subyacente al final de la partida es 5 + 
+ 10,5 = 15,5 (el valor esperado de una tirada de dado 
es 3,5). Bruno confía en que las puntuaciones poste- 
riores del dado sean altas y decide ofrecer cinco op- 
ciones de venta con una prima de 3 que Alicia acepta. 
En el segundo turno sale un dos y ahora las previ- 
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ALICIA 


SALDO TOTAL 


3x10=30 


2x10=20 


GANANCIA TOTAL 


BRUNO 


SALDO TOTAL 


3 x10=-30 


3x10=30 


GANANCIA TOTAL 


2. Ejemplo de un juego con cuatro turnos en donde 
las tiradas han sido 3, 2, 4 y 6. El valor final 


del subyacente es la suma, es decir, 17 


siones para el subyacente cambian a la baja: el nuevo 
valor esperado es 14. Para contrarrestar posibles pér- 
didas si el valor del subyacente baja demasiado, Bruno 
aprovecha la ocasión para ofrecer futuros a 14 y la 
transacción se completa, junto con 10 opciones de 
compra que Alicia vende con una prima de 2. Finalmente, 
en el último turno, después de salir un cuatro en el 
dado, Alicia consigue “deshacerse” de estas 10 op- 
ciones de compra, pero esta vez, ya que la puntua- 
ción del dado ha sido ligeramente superior a la me- 
dia, tendrá que pagar una prima mayor. 

Un buen jugador ha de tener la habilidad de sa- 
ber fijar la prima de las opciones. En realidad, es 
posible calcular la liquidación media de un contrato 
de opción y con ella conocer la prima más justa. Un 
programa de ordenador puede hacer esta tarea, cal- 
culando las probabilidades de todas las posibles ti- 
radas del dado. Por ejemplo, para una opción de 
venta a 12 cuando quedan dos tiradas y el subyacen- 
te vale en ese momento 7, el “precio justo” sería de 
2,28. Una posible variación del juego es contar con 
este programa y calcular con él las primas. ¿Es po- 
sible, incluso utilizando sólo “transacciones justas”, 
diseñar estrategias que venzan al contrincante? 

Los precios, primas y fechas de vencimiento de 
los derivados de verdad se detallan en cualquier pe- 
riódico. Pero tengan cuidado: en la vida real, calcu- 
lar el precio de una opción es bastante más compli- 
cado. Robert Merton y Myron Scholes ganaron el 
Nobel de economía en 1997 por elaborar, junto con 
el fallecido Fischer Black, una teoría para el cálculo 
de la prima de los productos derivados, la ecuación 
de Black-Scholes. Esta ecuación, junto con variantes 
que han aparecido posteriormente y siguen apare- 
ciendo, es utilizada por los analistas de los merca- 
dos financieros. Pero también hay que recordar que 
algunos de estos analistas, armados de todo este ba- 
gaje teórico, han conducido a grandes fondos de in- 
versión a sonoras bancarrotas. 
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IDEAS APLICADAS 
E Mark Fisctci 


Candados de combinación 


«“H al abrir la taquilla del gimnasio”, 
nos escribe un lector, “me di cuenta 
de que no tengo la menor idea de 
cómo funciona un candado de combinación 
corriente y moliente. Hace docenas de años que 
los uso. ¿Por qué al girar el dial “a la derecha, 
a la izquierda y otra vez a la derecha” se abre 
el candado?” 

La respuesta estriba en un diseño ingenioso, 
pero muy sencillo. Al rotar el dial adelante y 
atrás giran tres discos en el interior. Cada uno 
tiene una muesca. Cuando se alinean, se libera 
el trinquete del candado. En un candado nor- 
mal, de la casa Master Lock, la combinación 
consta de tres números, uno por cada disco. La 
muesca de un disco puede ocupar 40 posiciones 
posibles; por tanto, cada dial tiene 40 números 
y hay 64.000 combinaciones posibles: 40 por 
40 por 40. 

Los candados de combinación son los más 
frecuentes en colegios, gimnasios y lugares de 
trabajo. Pueden mantener a enemigos, y a ami- 
gos, lejos de nuestras pertenencias, pero no hay 
que engañarse. Según Steve Fantl, jefe técnico 
de Master Lock (Milwaukee), el mayor sumi- 
nistrador de candados de combinación de EE.UU., 
en muchos de esos lugares se guarda una tabla 
con las combinaciones de las taquillas o se em- 
plean candados que llevan en el reverso un me- 
canismo de apertura con llave maestra con el 
que los encargados pueden abrir cualquier ta- 
quilla. 

Un buen candado puede durar años. El trin- 
quete de una Master Lock se hace de acero tem- 
plado. El dial, ciertos discos internos y la pa- 
lanca de inmovilización, sin embargo, son de zinc 
electrolítico, que se moldea con matriz. Cuando 
esas piezas están expuestas mucho tiempo a la 
humedad pueden corroerse. Si el candado de su 
vieja bicicleta está agarrotado, pruebe a inyec- 
tarle un poco de aceite contra la herrumbre. 

Las cerraduras de combinación que protegen 
las cajas de caudales de pared y las cámaras 
acorazadas de los bancos son mucho más refi- 
nadas. ¿Por qué vemos tantas veces en las pe- 


lículas a delincuentes que descifran las combi- | —= 
naciones, como por arte de magia, con estetoscopios MUELLE BRAZO 
e : ] , TETON EXCENTRICO 
o chismes computerizados? “Cosas del cine”, nos 
dice Fantl. ¿Y por qué la mayoría de los can- EL CANDADO. Un muelle mantiene en posición dos 4 
dados tienen una combinación de tres números? discos giratorios. Un tercer disco es solidario del dial. 
Dos números dan pocas combinaciones”, ex- En cada disco hay una muesca, así como un tetón 
plica, “y según estudios que se han hecho, a la que corresponde a un número del dial. Al alinearse 
mayoría le cuesta demasiado recordar cuatro”. las tres muescas puede liberarse el trinquete. 
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>» EL MAESTRO: El cerrajero Harry Soref fundó Master 
Lock en 1921, en Milwaukee. Con capas de acero laminado 
construyó un candado macizo, más robusto que los can- 
dados huecos que se usaban por entonces. Su oportuni- 
dad se presentó en 1928, durante la Prohibición, cuando 
unos agentes federales de Nueva York le encargaron 
147.600 candados para cerrar establecimientos que ven- 
dían bebidas alcohólicas. Harry Houdini le consultó acerca 
de las llaves que podría usar para librarse de las esposas 
que le ataban las manos en sus actuaciones. (Se dice tam- 
bién que Soref fue el primero en usar como llavero una ca- 
dena de cuentas de las que sirven para encender las lám- 
paras.) 


> PEQUEÑO PERO SEGURO: Los ingenieros de los 
Laboratorios Nacionales de Sandia han construido un di- 
minuto candado de combinación microelectromecánico (mi- 
crografía, abajo). Está dotado de seis ruedas de espigas, 
apiladas en serie, cada una de menos de 300 micras de 


ancho. El usuario marca con un teclado seis dígitos, del O 
al 9. Si la clave es correcta se envía un impulso eléctrico a 
un actuador electrostático que rota la rueda 1, luego la 2 y 
así sucesivamente. Si las muescas de las ruedas se ali- 
nean adecuadamente, se abre un brazo de palanca. Según 
el laboratorio, un ladrón tiene una probabilidad de uno so- 
bre un millón de abrir el candado; además, un número in- 
correcto lo bloquea. Puede que el laboratorio use este can- 
dado en sistemas de control de armas. 


> ¿CUAL FORZAR?: Para forzar un candado o cerradura 
de llave, los cerrajeros y los ladrones introducen una pa- 
lanca fina con la que aplican al cilindro una leve tensión la- 
teral. A continuación introducen una ganzúa curva que em- 
puja cada pasador hacia la línea de cizalla. Sometidos a la 
tensión correcta, los pasadores quedan en posición. 
Cuando todos están en la línea de cizalla, el cilindro gira por 
completo y se abre el candado. No es fácil llegar a los dis- 
cos de un candado de combinación para forzarlo. 


PASO 1. “Déle al dial dos o más 
vueltas a la derecha y pare en 20.” 
Con esto, el tetón del dial se acopla 
con los otros dos teto- 

nes de modo que los 
discos rotan a la vez. 
Al parar en 20, la 
muesca del pri- 


mer disco se 
pone en la po- 


sición de esca- 
pe adecuada. 


PASO 2. “Gire el dial a la izquierda 
una vuelta completa a partir del nú- 
mero anterior y pare en 38.” Así se 
elimina la presión del tetón del primer 
disco, pero se empuja 
al tetón del segundo 
disco hacia la izquierda 
cuando el tetón del dial 
retorna. Al girar hasta 
38 la muesca del 
segundo disco se 
alinea con la del 
primer disco. 


PASO 3. “Gire el dial a la derecha y 
pare en 24, luego tire para abrir el 
trinquete.” Así vuelve a eliminarse la 
presión del tetón. Al parar en 24 se 
alinea la tercera muesca. Al tirar del 
trinquete se hace girar una palanca 
de inmovilización, con lo que el trin- 
quete se libera. Al em- 
pujarlo hacia dentro, 
en cambio, la palanca 
rota y traba el cierre 
del trinquete; se em- 
puja además un brazo 
excéntrico, que 
hace rotar el pri- 
mer disco y de- 
sorganiza la ali- 
neación. 
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LA CERRADURA DE LLAVE COMUN 
se abre cuando el cilindro central puede 
girar. Los muelles alojados en los peque- 
ños caños empujan hacia abajo 

a pares de pasadores que se introducen 
en el cilindro y lo sujetan. Pero una llave 
con el dentado adecuado empuja hacia 
arriba los pasadores justo lo suficiente 
para que el conjunto de los pasadores 
superiores se enrasen con la línea de 
cizalla; puede así girar el cilindro para 
abrir el pestillo de una puerta, soltar 

el trinquete de un candado o activar el 
encendido de automóvil. 


MUELLE 


LINEA 
DE CIZALLA 


y 


) 


EL CANDADO 
MICROELECTROMECANICO 
construido por los Laboratorios 
Nacionales de Sandia mide menos 
de 300 micras de diámetro. 
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El hombre 


Sus orígenes 


PRIMATE ORIGINS OF HUMAN 
COGNITION AND BEHAVIOR. Di- 
rigido por Tetsuro Matsuzawa. 
Springer Verlag; Tokio, 2001. AUX 
ORIGINES DE L”HUMANITÉ. LE 
PROPRE DE L?HOMME. Dirigido 
por Pascal Picq e Yves Coppens. 
Fayard; París, 2001. JAVA MAN. 
How Two GEOLOGISTS CHANGED 
OUR UNDERSTANDING OF HUMAN 
EVOLUTION, por Carl C. Swisher 
III, Garniss H. Curtis y Roger 
Lewin. The University of Chicago 
Press; Chicago, 2001. 


THE MONKEY IN THE MIRROR. 
ESSAYS ON THE SCIENCE OF WHAT 
MAKES US HUMAN, por lan 
Tattersall. Oxford University Press; 
Oxford, 2002. SENDEROS DE LA 
EVOLUCIÓN HUMANA, por Camilo 
José Cela Conde y Francisco J. 
Ayala. Alianza; Madrid, 2001. 


WHERE DO WE COME FROM? 
THE MOLECULAR EVIDENCE FOR 
HUMAN DESCENT, por Jan Klein 
y Naoyuki Takahata. Springer Ver- 
lag; Berlín, 2002. SECOND NATURE: 
ECONOMIC ORIGINS OF HUMAN 
EVOLUTION, por Haim Ofek. Cam- 
bridge University Press; Cambridge, 
2001. 


Ds eslabón perdido todavía se 
habla... salvo en paleontolo- 
gía. Fue la obsesión de los prime- 
ros darwinistas, que cifraban en él 
la prueba inapelable del continuum 
evolutivo defendido. En su Historia 
de la creación, publicada en 1868, 
Ernst Haeckel escalonaba el decurso 
de la vida en la Tierra en 22 es- 
tadios, que comenzaban con los or- 
ganismos elementales y culminaban 
con el hombre. Distinguíase éste 
por su andar erguido, cerebro vo- 
luminoso y dominio del lenguaje. 
Entre los grandes simios, instala- 
dos en el estadio vigésimo, y el 
hombre actual, mediaba un eslabón 
que había adquirido todas las cua- 
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lidades del último, menos el habla. 
Haeckel llamó a ese grado oculto 
Pithecanthropus alalus, literalmente 
simio-hombre que no habla. 

Pero decididos a desenterrarlo, 
¿por dónde empezar? Las Indias 
Orientales Holandesas, rememora 
Java Man, constituían un lugar 
atractivo. La paleontología deci- 
monónica abonaba la idea de que 
los animales actuales ocupaban las 
mismas regiones geográficas que 
sus antepasados. Hombres y simios, 
con el vacío interpuesto, tuvieron 
que compartir un parejo entorno: 
los trópicos. Allí la pérdida del 
pelo protector no suponía, además, 
ningún riesgo para el hombre. 
Darwin sospechaba que la cuna de 
la humanidad se escondía en Africa, 
donde vivían chimpancés y gorl- 
las, los antropomorfos que creía 
más cercanos al hombre. Alfred 
Russel Wallace, coautor de la te- 
sis de la selección natural, apos- 
taba por el sureste asiático, patria 
de orangutanes y gibones. 

Se guiaban por evidentes afini- 
dades anatómicas. Mas, junto a la 
morfología, razón inicial de la in- 
clusión del hombre entre los pri- 
mates, de un tiempo a esta parte 
viene cobrando particular interés 
el estudio del comportamiento, re- 
flejo de un origen común (Primate 
Origins of Human Cognition and 
Behavior y Aux Origines de l'Hu- 
manité), al par que queda resal- 
tada la singularidad de nuestra 
especie. Cierto es que la conducta 
varía a menudo en el seno de un 
mismo género. Los macacos rhe- 
sus viven en sociedades muy des- 
póticas, con unas relaciones jerár- 
quicas y asimétricas; entre los 
macacos de las Célebes (Macaca 
tonkeana), por el contrario, los ma- 
chos se muestran muy tolerantes, 
escasean los conflictos, se restable- 
ce pronto la armonía y presentan 
una expresión facial tranquiliza- 
dora. El medio, sin embargo, puede 
moldear las tendencias genéticas. 
En un experimento esclarecedor, 
Frans de Waal colocó juntos un 
grupo de macacos de larga cola 
despóticos (M. mulatta) y otro de 


macacos de cara roja (M. arctoi- 
des); tras una prolongada cohabi- 
tación, los primeros aprendieron a 
comportarse de una manera más 
amistosa con sus congéneres, sin 
perder sus impulsos característicos. 

Las limitaciones biológicas ter- 
minan siempre por imponerse. Los 
monos capuchinos poseen un coe- 
ficiente de encefalización similar, 
si no superior, al del hombre. (Tienen 
un cerebro grande en relación con 
la talla corporal.) Resuelven con 
facilidad tareas que requieren el 
concurso de herramientas, viven en 
grupo y consumen alimentos de 
muy buena calidad. Carecen, no 
obstante, de tradiciones. Cada in- 
dividuo reinventa por sí mismo los 
gestos implicados en la solución de 
ciertos problemas. Pese a tales fa- 
cultades, no gozan de las posibili- 
dades cognitivas que favorecen el 
asentamiento de comportamientos 
culturales (empatía, atención, ob- 
servación y similares). Suelen atri- 
buirse tales limitaciones a la bre- 
vedad de su período de infancia y 
adolescencia en comparación con 
el de los grandes antropomorfos 
y el hombre. Son superdotados que 
no han tenido tiempo de aprender. 
Además de capacidad receptiva, el 
aprendizaje requiere tiempo. A las 
restricciones biológicas cabría tam- 
bién imputar el precoz estanca- 
miento de la comprensión del len- 
guaje de los chimpancés; aunque, 
estimulados y adiestrados, pueden 
alcanzar los sorprendentes resulta- 
dos obtenidos con Ai, que asocia 
a su símbolo arábigo correspon- 
diente un número determinado de 
puntos (inferior a diez), dispersos 
sobre un panel. 

Con los chimpancés en particu- 
lar compartimos algunas expresio- 
nes de conducta, pues no en vano 
nos igualamos en un 98,3 por ciento 
de nuestras respectivas secuencias 
de ADN y hace apenas seis mi- 
lones de años nos precedió un an- 
tepasado común. En las distintas 
sociedades humanas, nos enseña la 
antropología cultural, la mujer deja 
el grupo natal para unirse al de su 
marido; son sociedades patriloca- 
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les. En la mayoría de las socieda- 
des de los simios, si exceptuamos 
chimpancés, bonobos y alguno más, 
las hembras permanecen juntas toda 
la vida; los machos emigran hacia 
el final de la adolescencia en esas 
sociedades matrilocales. Merced a 
la exogamia de uno de los sexos 
queda conjurado el problema del 
incesto. 


Hasta una cuarentena de com- 
portamientos culturales (risa, ritos 
de aseo, técnicas de caza de termi- 
tes y hormigas, empleo de herra- 
mientas, estrategias de seducción, 
refinamiento en la comida, etcétera) 
se han observado en comunidades 
de chimpancés. Para su estudio, la 
escuela de primatología japonesa, 
iniciada a mediados del siglo pa- 


sado por Kinji Imanishi y Jun'ichiro 
Itani, ha venido sometiendo a rati- 
ficación experimental las observa- 
ciones esporádicas. Si de acuerdo 
con éstas los chimpancés utilizan 
hojas para recoger agua, palillos 
para extraer hormigas y piedras para 
cascar nueces, se coloca a los si- 
mios en un entorno preparado para 
que acometan esa triple operación. 


Eclipses 


TOTAL ECLIPSES. SCIENCE, OBSERVATIONS, MYTHS AND 
LEGENDS, por Pierre Guillermier y Serge Koutchmy. 
Springer Verlag; Berlín, 1999. 


Es eclipses totales de Sol y de Luna son fenóme- 
nos naturales y grandiosos. Los de Sol, en particu- 
lar, nos ofrecen espectáculos mágicos e inolvidables, 
y la oportunidad para los astrónomos y astrofísicos de 
avanzar en el conocimiento de nuestra estrella más 
cercana. 

La obra de Pierre Guillermier y Serge Koutchmy 
está enteramente consagrada a los eclipses, a su es- 
tudio y observación. 
Guillermier es astrofo- 
tógrafo y Cazador de 
eclipses; Koutchmy, as- 
trofísico especializado 
en la física de la co- 
rona solar. El primer 
capítulo aborda los co- 
nocimientos actuales so- 
bre el Sol (completado 
con un par de apéndi- 
ces). La física de la co- 
rona, así como también 
la actividad y los ciclos 
solares, reciben un tra- 
tamiento diáfano, para 
terminar con una re- 
seña completa de las 
últimas misiones espa- 
ciales hacia el Sol. Así, 
nos enteramos de los 
detalles de misiones 
como SOHO y TRACE, 
e incluso el lamentable 
fin, ocurrido el 4 de junio de 1996, de la misión euro- 
pea Cluster; ésta era una flotilla de cuatro satélites 
para el estudio del comportamiento del campo mag- 
nético terrestre que debía ser colocada en órbita por 
el cohete Ariane 5. Sin embargo, una deficiencia del 
sistema de direccionamiento, debida a un error de 
programación en lenguaje C, obligó a los controla- 
dores de vuelo a apretar el botón rojo y destruir la 
nave. 

Los dos siguientes capítulos del libro nos enseñan 
a mirar el Sol (con las debidas precauciones) y a com- 
prender el mecanismo y la previsión de los eclipses 
de Sol y Luna. Se detalla el equipamiento necesario 
para estudiar el Sol y se explica el origen de fenó- 
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La mezquita de estilo clásico otomano del Sultán 
Ahmet en Estambul en ocasión del eclipse de Sol 
del 11 de agosto de 1999 


menos solares como la luz zodiacal, las manchas so- 
lares y hasta el “rayo verde”, que fuera inmortalizado 
por la novela de Julio Verne. Los eclipses de Sol per- 
miten mejorar la datación de eventos sobresalientes 
del pasado (como la muerte del emperador de Occidente 
Luis el Piadoso, hijo de Carlomagno) y además, como 
en el caso del eclipse registrado en Babilonia el 15 de 
abril de 136 a.C., son de gran utilidad en el estudio 
de las irregularidades de la rotación terrestre ocasio- 
nadas por las fuerzas de marea. 

En la obra se detallan los principales avances téc- 
nicos, como el espectroheliógrato de Hale y Deslan- 
dres o el coronógrafo de Lyot, que aceleraron de for- 
ma crucial el advenimiento de observaciones precisas 
del Sol. Previsiones reales de eclipses de Sol no ve- 
rán la luz sino después 
de Hiparcos, en el si- 
glo y medio previo al 
comienzo de nuestra era. 
Aun así, se deberá es- 
perar hasta el Almagesto 
de Ptolomeo, 300 años 
más tarde, para lograr 
la precisión que sólo el 
conocimiento del movi- 
miento complejo de la 
Luna y los diámetros 
aparentes de ambos as- 
tros puede otorgar. 

Los capítulos finales 
se dedican a la obser- 
vación propiamente di- 
cha de un eclipse de 
Sol; allí uno conocerá 
el origen de las bandas 
de sombra, las cuentas 
de Baily y demás cu- 
riosidades que constitu- 
yen el placer de la ob- 
servación amateur. Encontramos además una buena 
síntesis de técnicas fotográficas. 

A un texto equilibrado y claro se le suman más de 
120 figuras en blanco y negro, y 8 planchas en co- 
lor de buena resolución. Un par de apéndices ofrece 
una lista de referencias de lectura y programas de 
computadora recomendados, así como las direcciones 
de observatorios y planetarios. Se dan también los 
detalles de futuros eclipses hasta el año 2010, y di- 
recciones Internet en donde podrán encontrarse imá- 
genes, más información y predicciones para muchos 
años más. 

ALEJANDRO GANGUI 
Universidad de Buenos Aires 
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Antes de que se reparase en los 
hábitos culturales de los antropomor- 
fos, el bipedismo y la capacidad 
craneana constituían, en determi- 
nados medios, el último refugio de 
la distinción entre el hombre y 
otras especies. Pero chimpancés 
y bonobos son bípedos ocasiona- 
les y, en menor medida, gibones 
y orangutanes. Los antropomorfos 
despliegan un amplio repertorio lo- 
comotor: suspensión, cuadripedia, 
trepa vertical y bipedia. En cam- 
bio, el hombre moderno sólo co- 
noce dos modos de desplazarse: la 
marcha y la carrera; la alternancia 
del balanceo de los brazos y las 
piernas asegura un equilibrio di- 
námico y armónico en torno al cen- 
tro de gravedad. 

El cerebro del chimpancé alcanza 
unos 380 centímetros cúbicos, en 
tanto que el del hombre se cifra 
en torno a los 1400 cc. Aunque 
lo importante es el índice de en- 
cefalización, en razón del cual el 
hombre supera a la mayoría de los 
primates. Y si bien el cerebro del 
chimpancé encierra, en proporción, 
mayor número de neuronas que el 
del hombre, las conexiones entre 
las mismas y la complejidad de las 


redes establecidas señalan un salto 
espectacular de aquél a éste. 
¿Cómo evolucionó el cerebro de 
los homínidos hasta llegar al hom- 
bre actual? De acuerdo con el re- 
gistro fósil se produce un aumento 
persistente del volumen, empezan- 
do por los australopitecos, que vi- 
vieron hace de tres a cuatro mi- 
llones de años. El cerebro de 
Australopithecus afarensis variaba 
entre 350 y 400 cc. Se advierte un 
desarrollo relativo de las áreas pa- 
rietales, allí donde se establecen 
las transferencias cognitivas entre 
las áreas sensorio-motoras prima- 
rias y secundarias. Con sus 450 cc, 
el cerebro de A. africanus regis- 
tró cierto avance. Mayor organi- 
zación se advierte en la capacidad 
craneana (500-550 cc) de los pa- 
rántropos; el estudio del endocrá- 
neo revela claras simetrías entre 
hemisferios, indicio de una latera- 
lización de las funciones cerebra- 
les. Homo habilis (550-650 cc) y 
H. rudolfensis (650-750 cc) han au- 
mentado el grado de encefaliza- 
ción, intensificado las asimetrías y 
desarrollado un área de Broca (en 
el lóbulo temporal) y un área de 
Wernicke (en el lóbulo parietal). 


El gesto zumbón del antropomorfo revela que comparte con el hombre 
un antepasado común 
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Al par que gana en corpulencia, 
el poderoso cerebro de Homo robus- 
tus, con sus 1000 cc en promedio, 
está capacitado para inventar bifa- 
ces, dominar el fuego y construir 
habitáculos, no meros nidos como 
los primates actuales. La línea del 
progreso pasa por H. heidelbergen- 
sis (1000-1300 cc) y arriba a H. 
neandertalensis (1600 cc). A cada 
incremento volumétrico acompaña 
un mayor dominio del medio en 
provecho propio. En las últimas 
formas reseñadas encontramos ex- 
presiones de un pensamiento sim- 
bólico, evidenciado en los abalo- 
rios, mobiliario funerario, arte y 
otros. Las poblaciones actuales de 
nuestra especie poseen un cerebro 
algo menor que el de sus inme- 
diatos neandertales y cromañones. 
Disminución que algunos relacio- 
nan con la gracilidad de nuestro 
cuerpo. 

¿Quiere ello decir que se ha re- 
suelto el problema de la filogéne- 
sis humana? La paleoantropología 
ha sufrido una profunda transfor- 
mación en los dos últimos dece- 
nios (The Monkey in the Mirror y 
Senderos de la evolución humana). 
Todavía en los años sesenta se 
daba por descontado que la evo- 
lución humana había seguido un 
proceso lineal: a lo largo de los 
milenios Australopithecus había 
dado origen a Homo robustus, que 
había dado origen a Homo sapiens, 
bajo el impulso determinante de 
una selección natural darwinista. 
La cladística, con su distinción en- 
tre estados de carácter primitivos 
y estados de carácter derivados, se 
convirtió en el método sistemático 
de los nuevos planteamientos. Por 
estados de carácter primitivos se 
entienden las notas presentes ya en 
el último antepasado común del 
grupo; los derivados son los pe- 
culiares de los individuos en cues- 
tión. Las relaciones de parentesco 
inferidas se representan en diagra- 
mas de ramificación, en cladogra- 
mas. Ese planteamiento favorece 
una interpretación distinta de los 
taxones. Los homínidos no son ya 
humanos primitivos más o menos 
toscos, comparados con el hombre 
actual, sino entidades conclusas en 
sí mismas. En mostrarlo se empe- 
ñan los ensayos de Tattersall y el 
volumen, documentada y rigurosa- 
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mente trabado, de Ayala y 
Cela. 

El debate paleontológico 
actual se centra en tres as- 
pectos cruciales: los prime- 
ros homínidos, la importan- 
cia clave de Homo erectus 
y la aparición del hombre 
moderno. Desde 1973, año 
en que se descubrió, y a 
lo largo de dos decenios, 
Lucy señalaba el punto cero 
de la evolución de nuestro 
linaje. Esa hembra, del ta- 
maño de un chimpancé, bra- 
zos largos, cerebro pequeño, 
grandes molares, caninos 
pequeños, y sólido esmalte 
dentario, pertenecía a la es- 
pecie Australopithecus afri- 
canus, que se paseó ergui- 
da por los matorrales de Africa 
oriental hace entre 3 y 3,6 millo- 
nes de años. Se alimentaba de ra- 
íces, tubérculos, insectos y anima- 
les de escasas proporciones. 

Tal primogenitura comenzó a 
tambalearse en 1992. Ese año se 
descubrían en Aramis, cerca de la 
depresión afarense de Etiopía donde 
se había hallado Lucy, restos fósi- 


Un proyecto inacabado 


Hombre de Java 


les de un primate de unos 4,4 mi- 
llones de años. Las piezas, denta- 
rias sobre todo, mostraban una 
mezcolanza de rasgos primitivos y 
avanzados. Se le llamó Ardipithecus 
ramidus. La excavación posterior 
recuperó casi la mitad de un es- 
queleto. A la espera de la publi- 
cación de su investigación, lenta 
en razón de la fragilidad de las 


muestras, se supone que 
encierra la clave de la bi- 
pedia en coherencia con lo 
observado en A. ramidus 
kadabba, una subespecie 
más antigua (de hace 5,2- 
5,8 millones de años), que 
presenta algunos rasgos ex- 
clusivos de los que cami- 
nan erguidos. Más antiguo 
aún, de 5,7 a 6,1 millo- 
nes de años, es Orrorin 
tugenesis, recuperado en 
la formación Lukeino, de 
Kenia, de andar bípedo se- 
gún se desprende de los 
tres fémures conocidos. De 
pareja antigiiedad sería el 
cráneo de Chad, homínido 
por lo que parece, aunque 
no se han hecho públicos 
todavía los resultados de las in- 
vestigaciones. De no menor calado 
es la comprobación, ratificada por 
el análisis químico de los suelos 
y la constitución dentaria, de que 
esos homínidos vivieran en bos- 
ques de ribera o en márgenes de 
estepas; dicho de otro modo, la 
bipedia no estuvo directamente re- 
lacionada con la sabana. 


Se planteó unos amplios objetivos, para los que con- 


LA FUNDACIÓN [NACIONAL PARA INVESTIGACIONES 
CIENTÍFICAS (1931-1939). ACTAS DEL CONSEJO DE 
ADMINISTRACIÓN Y ESTUDIO PRELIMINAR, por Justo 
Formentín lbáñez y Esther Rodríguez Fraile. CSIC; 
Madrid, 2001. 


n los primeros años de la década de 1930 se crea- 
ba en España la Fundación Nacional para In- 
vestigaciones Científicas y Ensayos de Reformas al 
amparo de la ya veterana Junta para Ampliación de 
Estudios. La llegada de la Guerra Civil cortó de raíz 
sus apenas esbozados proyectos, que, junto con la 
propia institución, cayeron muy pronto en el olvido. 
En el volumen que recensionamos, sus dos auto- 
res —vinculados al Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas— hacen un amplio estudio de la institución 
y sobre su significado en el desarrollo científico y cul- 
tural de aquellos momentos. A la hora del balance y 
para no caer en simplismos e inexactitudes, hay que 
detenerse más en el ámbito de sus proyectos que en 
el de sus realizaciones. Su corta vida es determi- 
nante. Apenas fueron cinco los años dedicados a in- 
tentar implantar en España una infraestructura cientí- 
fica, por lo que es lógica la ausencia de resultados 
tangibles. No se creó, sin embargo, con esta voca- 
ción de brevedad pese a la precaria estabilidad polí- 
tica y social. 
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taba con el apoyo del nuevo Gobierno, queriendo abar- 
car todos los campos del quehacer científico e impul- 
sando cualquier iniciativa mínimamente interesante. Pero 
su falta de concreción inicial provocó que se convir- 
tiese en un mero dispensario de fondos para proyec- 
tos desamparados: fueron muy pocos los centros crea- 
dos por ella comparados con las iniciativas ya existentes 
que subvencionó para que salieran adelante. Esta fi- 
nanciación la realizó siguiendo unos criterios estricta- 
mente científicos, intentando cubrir áreas tales como 
la ciencia aplicada, la cooperación con las industrias 
y administraciones locales y la descentralización, que 
acercó la investigación a las zonas alejadas y margi- 
nadas por ellas. 

No había ninguna monografía específica sobre esta 
Fundación, si bien hay información acerca de ella en 
los trabajos referidos a la figura de José Castillejo, 
considerado comúnmente como su impulsor, así como 
alguna referencia en obras centradas en el análisis de 
la situación de la investigación y de la ciencia espa- 
ñolas en aquellos años. Por lo tanto, ésta ya es una 
interesante aportación del volumen a la historia de la 
ciencia española. Además brinda la transcripción del 
Libro de Actas —que abarca desde su primera sesión 
el 24 de octubre de 1932 hasta la celebrada el 11 de 
enero de 1937— de su Consejo de Administración, 
que permanecían hasta ahora inéditas y, por consi- 
guiente, eran poco conocidas por los especialistas. 

—ALFONSO ESPONERA CERDÁN 
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Los griegos y el mar 


THE ATHENIAN TRIREME. THE HISTORY AND RECONSTRUCTION 
OF AN ANCIENT GREEK WARSHIP, por J. S. Morrison, 
J. F. Coates y N. B. Rankov. Cambridge University 
Press; Cambridge, 2000. 


partir de la reconstrucción de Olympias, los auto- 

res nos acercan al mundo naval griego. Fruto de 
la evolución de la canoa monóxil y de la navis longa, la 
trirreme era tan ligera de peso, que podía transpor- 
tarse por el istmo de Corinto. Desempeñó un pa- 
pel protagonista de la historia naval desde Homero 
hasta Constantino, y fue la ascendiente, a partir del 
s. IV a.C., de unidades de mayor rango. 

El trierarca, que mandaba la nave de 200 tri- 
pulantes, era el único que disponía de un es- 
pacio de acomodación bajo cubierta. Entre los 
tripulantes se recuerda al auletes o músico, con 
cuyo instrumento se llevaba el ritmo de la boga, 
y al keleustes o cómitre, que era el encargado 
de dirigirla. La dotación de remeros se distribuía 
en grupos de tres, formados por los llamados 
tranitas, zigitas y talamitas, en los tres órdenes 
característicos, es decir, en las tres posiciones 
de altura sobre la quilla y distancia al costado 
oportunas. 

La nave ajustaba robustez y ligereza para al- 
canzar unas condiciones de flotabilidad y nave- 
gabilidad adecuadas, es decir, que no se partiera 
en dos en caso de navegar con oleaje, tuviera 
capacidad de adrizarse en las escoras o banda- 
zos a causa de las olas. Los autores explican lo 
relativo al aparejo, jarcia y velamen, remos —de 
dos tipos— y demás elementos del casco, inclu- 
yendo las piezas características de su estructura 
—quilla, roda, codaste, varengas, cuadernas y baos, 
entre otras—, del forro y de la cubierta, como son la 
postiza, el asiento de los remeros y las peañas donde 
apoyaban los pies para hacer fuerza al bogar, los dos 


timones laterales y el espolón. Las askomata, o ca- 
pas de cuero, cubrían las aberturas del casco por 
donde pasaban los remos de los talamitas para im- 
pedir la entrada de agua; el hypozomata, o tortor de 
cabo, iba dispuesto en el plano diametral del casco, 
extendiéndose de proa a popa y siendo un gran ele- 
mento de refuerzo del barco en sentido longitudinal. 

Las trirremes, que alcanzaban una velocidad de 
8,6 nudos, arbolaban dos palos que solían dejarlos en 
tierra, junto con las velas, antes de entrar en comba- 
te. Los griegos empleaban dos tácticas militares prin- 


Reconstrucción de la trirreme Olympias. 
(Fotografía Alexandra Guest) 


cipales: el periplous, o rodeo de la flota enemiga y 
ataque por la popa, y el diekplous, o paso entre sus 
componentes y ataque por el costado. 

—LAUREANO CARBONELL RELAT 


En las riberas del lago Turkana 
se encontró lo que pudiera ser el 
antepasado directo de Lucy, A. 
anamensis, un australopitecino de 
3,9-4,2 millones de años, que se 
alimentaba de frutos, insectos, mi- 
cromamíferos, huevos de ave, ca- 
paz de trepar a los árboles. También 
comía gramíneas, lo que indica su 
incursión en campo abierto. Pro- 
gresión hacia la sabana que apa- 
rece con nitidez en Kenyanthropus 
playtops, de hace 3,5 millones de 
años. 

Hace 1,8 millones de años entró 
en escena un nuevo homínido, Homo 
erectus, que habitó en Africa y en 
Eurasia. Ha dejado de ser simio 
sin podérsele reputar plenamente 
humano. En numerosos aspectos de 
anatomía y comportamiento, todas 
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las especies anteriores evidencia- 
ban una afinidad con los simios. 
Todas las especies que le sigan se 
mostrarán distintivamente humanas 
en morfología, vida social y eco- 
nomía. De altura equiparable a la 
media actual, notable volumen ce- 
rebral, largas extremidades inferio- 
res y cortas las superiores, diestro 
en manejar la piedra y carroñero 
en sabana abierta. Para unos pale- 
oantropólogos se trataba de una es- 
pecie distinta de Homo ergaster; 
otros sostienen que es la misma. 
Los segundos se apoyan en el des- 
cubrimiento de un cráneo etíope 
que presenta rasgos comunes con 
otros fósiles algo anteriores de 
Africa (Turkana) y con otros algo 
posteriores de Asia (Java), reflejo, 
pues, de una suerte de especie plás- 


tica que, además, dio origen a los 
humanos modernos. 

La tercera cuestión que polariza 
el debate paleontológico contem- 
poráneo gira en torno a los ca- 
racteres distintivos que han con- 
formado al hombre moderno. La 
mayoría acepta que el hombre de 
tipo moderno surgió hace de 100.000 
a 200.000 años en Africa, para di- 
seminarse luego; los menos pro- 
ponen la hipótesis multirregional o 
de evolución simultánea en distin- 
tas partes. En cualquier caso, ¿cuá- 
les son los criterios para distinguir 
un cráneo moderno de otro arcaico? 
En el hombre de tipo moderno, la 
cara y los ojos están alojados bajo 
la caja craneana, sin el progna- 
tismo de las demás especies hu- 
manas extintas; cráneo que es glo- 
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Cuadro actual, lleno de interro- 
gantes, de la evolución de los ho- 
mínidos 


bular, no oblongo. A esos dos ca- 
racteres podrían reducirse las de- 
más notas distintivas. Tal reconfi- 
guración facilitó la expansión de 
los lóbulos parietal y temporal. 
Además, pudo producirse, en un 
intervalo temporal breve, mediante 
pequeños reajustes en unos pocos 
huesos de la base del cráneo, ins- 
tados por cambios genéticos (Where 
Do We Come From? The Molecular 
Evidence for Human Descent). 

No es fácil, sin embargo, traba- 
jar con ADN “fósil”, e imposible 
abordarlo más allá de una anti- 
giiedad superior a los 100.000 años. 
En 1987 Allan Wilson proponía en 
un polémico artículo que la trans- 
formación de formas arcaicas de 
Homo sapiens en formas anatómi- 
camente modernas se produjo hace 
unos 140.000-100.000 años, apo- 
yándose en pruebas de ADN mi- 
tocondrial. De su examen se infe- 
ría que se había dado una plena 
sustitución de las poblaciones ar- 
caicas por la moderna africana (hi- 
pótesis de la “Eva mitocondrial”). 
El ADN circular de las mitocon- 
drias se hereda de la madre, lo 
que posibilita una reconstrucción 
más directa del curso evolutivo que 
el ADN nuclear; además, la tasa 
de mutaciones del mitocondrial de- 
cuplica la del nuclear, convirtién- 
dose así en un reloj más célere 
para computar los acontecimientos 
recientes. Ayala y otros rechaza- 
ron tal hipótesis. Como alternativa 
más sólida se ha avanzado la hi- 
pótesis del “Adán ZFY”. En el cro- 
mosoma Y hay regiones que no 
son homólogas con el cromosoma 
X; dicho de otro modo, se trans- 
miten sólo por línea paterna. Tras 
el hallazgo reciente de un gen pre- 
sumiblemente implicado en el ha- 
bla, importa ahora determinar si 
experimentó alguna mutación coe- 
tánea con la aparición de Homo 
sapiens. 

Por fin, la rápida instauración del 
hombre moderno vendría corro- 
borada por la técnica asociada. 
Puesto que una especie es lo que 
hace, la arqueología certifica que 
los cambios bruscos en la cultura 
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material no se registra hasta muy 
avanzada la aparición de la anato- 
mía moderna. Para algunos, las 
pruebas inequívocas no se remon- 
tan más allá de 50.000 años. Otros, 
fundados en dibujos geométricos de 
una cueva sudafricana, retrotraen la 
fecha dos decenas de millares de 
años más. Dentro del ámbito de las 
interpretaciones arqueológicas pue- 
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den inscribirse las económicas (Se- 
cond Nature: Economic Origins of 
Human Evolution), con una base 
mucho más discutible. Van éstas 
desde las primerísimas expresiones 
de optimización de las estrategias 
de defensa, forrajeo y caza en grupo, 
con división del trabajo, hasta la 
revolución de la agricultura. 
—LUISs ALONSO 
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AVENTURAS PROBLEMÁTICAS 


Dennis E. Shasha 


Barajas preparadas 


licia y Benito juegan una peculiar partida con 14 cartas, que van 

del as de corazones al siete de corazones y del as al siete de pi- 

cas. En la primera mano, Benito elige al azar un número de l a 
7, y Alicia le da ese número de cartas. Benito levanta la última de las car- 
tas que le han dado; su número determina cuántas serán las cartas que 
Alicia le ha de dar en la segunda mano (se considera que el as representa 
un 1). Benito, de nuevo, levanta la última carta; Alicia le da el corres- 
pondiente número de naipes, y así hasta el final. Alicia gana si la última 
carta repartida en alguna de las rondas es la última de las 14 y si es el 
as de picas. Benito gana en los demás casos. 

Entrenémonos primero con el siguiente problema. ¿Puede Alicia preparar 
el mazo de antemano de modo que, sea cual sea la primera elección de 
Benito, la última carta que se levante sea el as de picas? Se ofrece una 
posible solución en las ilustraciones A, B, C, D y E. 

Veamos ahora un problema claramente más difícil. Supongamos que Benito 
ordena todas las cartas con números mayores que cuatro (las cartas del 5 
al 7 tanto de picas como de corazones). Entonces Alicia, sin mirar lo que 
ha hecho Benito, ordena los naipes restantes y los coloca en el mazo bajo 
las de Benito. ¿Puede todavía Alicia imponer su victoria? 

He dejado para el final el problema más difícil. Supongamos que Benito 
toma siete cartas cualesquiera, menos el as de picas. Alicia puede obser- 
var lo hecho por Benito e insertar a su gusto las cartas restantes entre las 
de él, pero no cambiar su orden. Por ejemplo, si Benito ordena las cartas 
como se indica en la ilustración F, Alicia puede ganar el juego realizando 
las inserciones de cierta manera (que dejo al cuidado del lector). Ahora 
bien, ¿podrá Alicia ganar en todos los casos, cualquiera que sea la dispo- 
sición de las cartas de Benito? Mi conjetura es que sí, pero no sé si hay 
demostración. Tal vez puedan ayudarme los lectores. 
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Solución del problema 
del mes pasado: 


De las nueve mentiras 

que dijeron los testigos, 

al menos cinco han debido 
afirmar falsamente la 
inocencia (“el sospechoso 
no trafica”). El único 
supuesto que puede dar 
este resultado es que sí 
trafiquen los sospechosos 
1,4,5,7,8 y 10, y el 
resto, no. Puede verse una 
explicación más detallada en 
www.investigacionyciencia.es 


Corrección 


En la solución del problema 
“Parada discrecional” (enero 

de 2002) el número de recorridos 
necesarios a través de BC y de 
CD es 12, no 11. 


Solución en la Red 


Se puede ver la solución del 
problema de este mes visitando 
www.investigacionyciencia.es. 


ALICIA PUEDE GANAR el juego orde- 
nando las catorce cartas como se in- 
dica (4). Supongamos que Benito elige 
el número 4. Alicia da cuatro cartas, 
dejando a la vista el seis de picas (B). 
A continuación da otras seis cartas, de- 
jando a la vista el dos de picas (C). Da 
otras dos cartas más y deja a la vista el 
dos de corazones (D). Por último, da 
otras dos cartas, concluyendo con el as 
de picas (E). Ahora bien, ¿podrá Alicia 
crear otra ordenación de las 14 cartas 
que le asegure la victoria insertando 
naipes en la serie indicada en (F)? 
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Seguiremos explorando 
los campos del conocimiento 


ONDAS EN EL ESPACIO-TIEMPO 


LA PROTEOMICA EN EL HORIZONTE, por Carol Ezzell 


Tras la genómica comienza a abrirse paso la proteómica. Se está 
dedicando particular esfuerzo a la catalogación de las proteínas y 
su interrelación con fines aplicados, en particular a la terapéutica. 


PARASITISMO Y EVOLUCION, por Laurence D. Hurst 
y James P. Randerson 


Dirigiendo las vidas sexuales de sus víctimas, la bacteria parásita 
Wolbachia interviene en los procesos de especiación. 


CAUSAS Y TRATAMIENTO DE LA HALITOSIS, por Mel 
Rosenberg 

La halitosis constituye una molestia social cuyas causas no acaba- 
ban de desentrañarse. Se sabe ahora de la presencia de ciertas bac- 
terias en la boca que segregan las moléculas responsables del mal 
aliento. 


LA REALIDAD REALZADA, por Steven K. Feiner 


Los informáticos están desarrollando sistemas que pueden ensanchar 
y enriquecer la visión del mundo. 


DE LOS NUCLEOS ATOMICOS A LAS PROTEINAS, por 
Ricardo A. Broglia 

Un modelo basado en las interacciones entre los nucleones permite 
individualizar las fases según las cuales una cadena lineal de ami- 
noácidos se pliega hasta adoptar la estructura tridimensional carac- 
terística de cada proteína. 


PARASITISMO Y EVOLUCION 


ONDAS EN EL ESPACIO-TIEMPO, por W. Wayt Gibbs 


LIGO, un observatorio para detectar ondas de gravedad, de refina- 
da técnica y no exento de polémica, está a punto de entrar en fun- 
cionamiento. 


¿OBRA DE ARTE AUTENTICA O GENIAL FALSIFI- 
CACION?, por Heike Bronk e Irmgard Miisch 

Incluso para los historiadores del arte expertos en análisis estilísti- 
co resulta difícil determinar si un carísimo esmalte pintado data real- 
mente del Renacimiento o se realizó en un taller del siglo XIx. El 
análisis de su composición química aporta información adicional más 
objetiva. 


FISICA DE LOS MODOS DISCRETOS, por Luis M. Floría, 
José Luis Marín y Juan José Mazo 

Se han detectado en ciertas redes superconductoras los modos dis- 
cretos, unas soluciones dinámicas donde la energía permanece con- 
finada. Se trata de la confirmación experimental de una teoría no 
lineal. 
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